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  1  Einführung  
1.1 Motivation 
Erschütterungen haben i.d.R. einen starken Einfluss auf ihre Umgebung und können 
umliegende Gebäude und die Lebensqualität der Menschen in diesen Gebäuden stark 
beeinträchtigen. Sie können, falls die Erschütterungen die Grenzwerte überschreiten, im 
Extremfall sogar zum Verlust der geplanten Nutz- und Dienstbarkeit der Gebäude führen. 
Die Auswahl und Realisierung einer effizienten Erschütterungsreduktionsmaßnahme ist 
daher immer Bestandteil der Planung und Ausführung von Erschütterungsquellen wie z.B. 
Schienenverkehr oder Maschinenfundamenten, bzw. bei Bauwerken in der Umgebung 
solcher Erschütterungsquellen.  
Bei der Auswahl einer Erschütterungsreduzierungsmaßnahme ist die Unterscheidung 
zwischen vorhandenen und geplanten Erschütterungsquellen notwendig. Bei vorhandenen 
Erschütterungsquellen liegt die Problematik i.d.R. in der nachträglichen Anbringung der 
Reduzierungsmaßnahme. Die gewählte Reduzierungsmaßnahme kann hier jedoch direkt auf 
die tatsächlichen Eigenschaften der Erschütterungen, welche ohne großen Aufwand vor Ort 
gemessen werden können, angepasst werden. Bei geplanten Erschütterungsquellen liegt die 
Komplexität meist in der richtigen Einschätzung und Prognostizierung der 
Erschütterungseigenschaften, auf die die Erschütterungsreduktionsmaßnahme abzustimmen 
ist. Dies ist in der Praxis kompliziert, da meist nicht alle Einflussparameter, wie z. B. die 
Interaktion zwischen der Erschütterungsquelle, dem vorhandenem Boden und dem zu 
schützenden Objekt, ohne Vereinfachungen berücksichtigt werden können. 
Hinzu kommt der hohe Investitions- und Ausführungsaufwand bei 
Erschütterungsreduktionsmaßnahmen im Emissions- oder Immissionsbereich (Quell- oder 
Zielbereich). Im Emissionsbereich müssen bei bestehenden Bahnstrecken zur 
Erschütterungsreduktion etwa die Gleise sowie Räder und Lager geändert werden, was den 
vorhandenen Schienenverkehr stark beeinträchtigt und mit hohen Kosten verbunden ist. 
Dies kann eindrucksvoll am Beispiel der nachträglichen 
Erschütterungsreduzierungsmaßnahme bei einer Straßenbahnstrecke am Stadtcasino Basel 
dargestellt werden. Hier kamen ein schweres Masse-Federsystem mit Stahlfedern für 
tieffrequente Erschütterungen und Elastomermatten für die hochfrequenten Schwingungen 
in Verbindung mit einem 1200qm Betonblock mit einer Dicke von 105cm und einem 
Gewicht von 3000t zum Einsatz (s. Bild 1-1). Ziel war es eine Lärmdämmung von 20db(A) 
im Konzertsaal, der eine Eigenfrequenz von f=40Hz aufwies, zu erreichen. Die 
Erschütterungen selber lagen hauptsächlich im Frequenzbereich f=31-63Hz, aber auch im 
Frequenzbereich f=80-250Hz und gingen teilweise bis f=2500Hz [Lardi et al. 2007]. 
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Bild 1-1 Nachträgliche Schwingungsreduzierungsmaßnahme vor dem Stadtcasino in 
Basel [Quelle: Lardi et al. 2007] 
Im Immissionsbereich muss, z.B. zur Anbringung von elastischen Lagern, eine Fuge 
zwischen Gebäudefundament und Boden geschaffen werden, was besonders bei Altbauten 
sehr kostenaufwendig und bei vielen Gebäuden nachträglich gar unmöglich ist.  
Eine Erschütterungsreduktionsmaßnahme, die sowohl bei vorhandenen Gebäuden als auch 
bei neuen Erschütterungsquellen angewendet werden kann, ohne diese zu beeinträchtigen, 
wäre eine optimale Lösung für dieses Problem. Ein vertikaler Isolierkörper im Boden, 
zwischen Erschütterungsquelle und dem zu schützendem Objekt, d.h. im 
Transmissionsbereich, kann oftmals ohne erhöhten Aufwand auch nach der Inbetriebnahme 
der Erschütterungsquelle hergestellt werden. Dieser kann somit für die vorhandenen 
Erschütterungen optimiert werden. Bei komplizierten Randbedingungen wie z.B. älteren 
Gebäuden, bei denen eine konventionelle Erschütterungsreduktionsmaßnahme nicht in 
Frage kommt, ist der Einsatz ebenfalls möglich. Trotz der vielen Vorteile haben sich diese 
Isolierkörper in der Praxis aufgrund der Probleme bei der Herstellung von luftgefüllten 
Körpern, die eine optimale Isolierwirkung haben oder der hohen Kosten bei der Erstellung 
von mit Beton gefüllten Isolierkörpern, die eine große Querschnittsfläche für eine gute 
Abschirmwirkung benötigen, bisher nicht durchgesetzt. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung von Isolierkörpern im Transmissionsbereich 
auf Wirkungsweise und Effizienz sowie die Entwicklung einer praxistauglichen 
Ausführungsmethode. 
Im Hinblick auf diese Zielsetzung wurde im ersten Schritt die Literatur zum Thema 
Isolierkörper im Boden, deren Auswirkung auf Erschütterungswellen und deren Effizienz 
gesichtet und ausgewertet. Hierbei wurde zwischen leeren und gefüllten Isolierkörpern 
unterschieden. Nachfolgend werden im Kapitel 3 die Wellenausbreitung in einem 
elastischen Medium sowie einige Besonderheiten bei der Wellenausbreitung in einem 
Dreiphasenmaterial (Boden) beschrieben. In Kapitel 4 wird in Hinblick auf die Anwendung 
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bei Isolierkörpern im Boden die Reflektion, Diffraktion und Transmission der 
verschiedenen Wellenarten an Medienrändern und Materialtrennflächen beschrieben. 
In Kapitel 5 wird die Auswirkung der Isolierkörper auf Erschütterungen mit Hilfe von 
zwei- und dreidimensionalen Finite-Elemente-Berechnungen untersucht. Hierbei wurden 
bei der Generierung der verwendeten FE-Modelle sowie bei den durchgeführten 
Parameterstudien die praxisbedingten Anforderungen an die Isolierkörper berücksichtigt. 
Mit Hilfe dieser FE-Berechnungen sollen auch die Anforderungen an den Isolierkörper, wie 
z.B. das Isoliermaterial oder die Dimensionierung des Isolierkörpers ermittelt werden. 
In der Praxis muss der Isolierkörper natürlich an die vorhandenen Randbedingungen 
angepasst und für die jeweilige Situation optimiert werden. Die Vorgehensweise hierzu 
wird in Kapitel 6 beschrieben. Die für diesen Zweck entwickelte Methodik wird am 
Beispiel eines typischen Erschütterungsspektrums aus dem Schienenverkehr verdeutlicht. 
Die Ergebnisse werden anschließend mit anderen Erschütterungsreduktionsmaßnahmen wie 
z.B. Masse-Feder-Systemen oder Unterschottermatten verglichen. Anschließend werden die 
Auswirkungen von praxisbedingten Imperfektionen im Isolierkörper auf die 
Abschirmwirkung untersucht. 
Da die Praxistauglichkeit hauptsächlich durch die Wirtschaftlichkeit sowie 
Unkompliziertheit des Einbaus und der Ausführung bestimmt wird, sind zur Entwicklung 
einer optimalen Einbaumethode verschiedene Labor- und Feldversuche durchgeführt 
worden. In den Vorversuchen wurde die Anwendung von Injektionen, anstelle des 
konventionellen Aushubs eines Körpers, untersucht und optimiert. In zwei 
großmaßstäblichen Feldversuchen wurde im Weiteren die Praxistauglichkeit dieser 
Methode untersucht. Hierbei wurde zur Erstellung der Isolierkörper ein Zwei-Komponenten 
Kunstharz in den Boden injiziert, welches bei der Aufschäumung den Boden aufreißt 
(aufcrackt) und auch geeignete Kennwerte als Isolierkörpermaterial besitzt. 
Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick über die 
weitere Vorgehensweise, insbesonders zur Verbesserung der Injektionskörper, gegeben. 
1.3 Einleitung in die Thematik 
Bei der Untersuchung der Erschütterungsausbreitung müssen drei wichtige Bereiche 
berücksichtigt werden. Der Emissionsbereich ist der Entstehungsort der Schwingungen im 
Boden. Von hier aus findet die Ausbreitung der Erschütterungen statt. Der Bereich, in dem 
sich die Erschütterungen ausbreiten, wird Transmissionsbereich genannt. Im 
Immissionsbereich werden die Schwingungen wahrgenommen. Für diesen Bereich – dem 
zu schützenden Objekt – müssen die Erschütterungen durch die Reduktionsmaßnahme 
wirksam abgemindert werden. Zur Planung einer geeigneten 
Erschütterungsreduktionsmaßnahme sollten die Eigenschaften dieser drei miteinander 
verknüpften Bereiche bekannt sein. Die Effizienz einer solchen Maßnahme hängt von 
vielen Faktoren ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass, je mehr Eingangsparameter 
bei der Auswahl und Optimierung der Maßnahme berücksichtigt werden, das reale, 
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reduzierte Erschütterungsbild dem des festgelegten Ziel-Erschütterungsbildes umso mehr 
entsprechen wird.  
1.3.1 Dynamische Einwirkungen 
Im Vergleich zu statischen Einwirkungen ist das Hauptmerkmal der dynamischen 
Einwirkungen, dass auch die Trägheitskräfte berücksichtigt werden müssen, wodurch die 
Berechnungen aufwändiger werden. Durch dynamische Einwirkungen werden 
Erschütterungswellen in den umliegenden Boden eingebracht, welche sich dort weiter 
fortpflanzen. Im Allgemeinen werden Erschütterungsreduzierungsmaßnahmen bei 
permanenten bzw. langfristig vorhandenen Erschütterungsquellen angewandt. Hierzu 
gehören Schienen- und Straßenverkehr sowie Maschinengründungen. Bei Erschütterungen 
aus Straßenverkehr handelt es sich um Frequenzen f<40Hz [Melke 1995]. Die Immission 
aus Schienenverkehr treten vorwiegend als Erschütterungen im Frequenzspektrum von 
f=3Hz bis f=80Hz sowie als Sekundär- und Körperschall in Gebäuden mit einem 
Frequenzbereich von f=16Hz bis f=350Hz auf [Krüger et al. 2001]. Hierbei sollte 
berücksichtigt werden, dass je nach Oberbauart einige Frequenzbereiche bevorzugt in den 
Boden eingeleitet werden. Beim normalen Schotteroberbau liegt dieser bei f=40Hz bis 
f=80Hz [DIN 4150-1]. 
Die Erschütterungen aus Schienen- und Straßenverkehr bestehen aus stochastischen 
Erschütterungen, die durch die raue Fahrbahnoberfläche und impulsartige Erschütterungen 
aufgrund von Unebenheiten und Unstetigkeiten auf dem Gleis oder der Fahrbahn entstehen. 
Beim Schienenverkehr kommen noch verschiedene Schwingungen hinzu, die durch die 
periodische Schwankung der Fahrwegsteifigkeit infolge Stützung der Schiene durch 
Schwellen in bestimmten Abständen (ca. 60cm bis 90cm) sowie durch Eigenschwingungen 
von Fahrzeugteilen entstehen.  
Die Erschütterungen, die durch Maschinenfundamente in den Boden eingetragen werden, 
können wie folgt eingeteilt werden: 
- Niedrigfrequente Maschinen 0Hz<f<10Hz wie z.B. Kolbenpumpen, 
Kolbenverdichter, Rotationsmaschinen sowie Sägegatter und 
Gegenschlaghämmer. 
- Mittelfrequente Maschinen 8Hz<f<20Hz wie z.B. große Dieselmotoren. 
- Hochfrequente Maschinen f>20Hz wie z.B. kleinere Dieselmotoren und Turbinen. 
1.3.2 Maßnahmen zur Reduzierung der Erschütterungsbelastung 
Im Emissionsbereich werden in der Regel verschiedene elastische Lagerungen und Masse-
Feder-Systeme eingesetzt. Elastische Lager können beim Schienenverkehr in verschiedenen 
Bereichen, wie z.B. bei den Schienenlagerungen, unter den Schwellen oder in Form von 
Unter-Schotter-Matten, eingesetzt werden. Da hier die mitschwingende Masse gering ist 
werden die normalen elastischen Lager erst ab einer Frequenz von 40Hz und bei Unter-
Schotter-Matten ab ca. 25Hz wirksam [Krüger et al. 2001]. Bei Maschinenfundamenten 
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sowie großen schweren Betontrögen für den Schienenverkehr werden auch Feder-Dämpfer-
Elemente oder abgestimmte Elastomerlager angewendet. Diese werden entweder 
punktförmig, linienförmig oder flächendeckend zwischen dem Oberbau und dem festen 
Unterbau angebracht. Das Funktionsprinzip basiert auf einem einfachen 
Einmasseschwinger, der dynamisch erregt wird (s.  Bild 1-2). Die Reduktionswirkung 
dieses Systems setzt nach [Melke 1995] erst oberhalb von f=16Hz bis 18Hz ein. 
a) 
 
b) 
 
 
 
Bild 1-2 a) Vereinfachtes Prinzip eines Masse-Feder-Systems  
b) Ausführungsbeispiel eines Masse-Feder-Systems für einen  
    Schienenverkehrsweg [Quelle: Gerb] 
Im Immissionsbereich werden zur Erschütterungsreduzierung i.d.R. die Gebäude elastisch 
gelagert. Um eine elastische Lagerung zu realisieren wird das Gebäude mittels einer 
horizontalen Fuge, welche mit elastischen Baustoffen gefüllt ist, vom Untergrund 
entkoppelt. Hierzu kommen sogenannte Elastomermatten oder Federelemente in 
Kombination mit viskosen Dämpfern zum Einsatz (s. Bild 1-3). Die Auswahl einer dieser 
Varianten hängt von der tiefsten Eigenfrequenz des Gebäudes ab. Ein typischer 
Abstimmungsbereich für Elastomermatten liegt zwischen f=8Hz bis 20Hz und für 
Stahlfedern zwischen f=1Hz bis 10Hz [Melke 1995]. Der Einbau der elastischen Lager 
wird möglichst in der Gründungsebene vorgenommen. Diese Maßnahme muss schon in der 
Planungsphase berücksichtigt und die Schwingeigenschaften des Gebäudes im Vorfeld 
bestimmt werden. Nur so können die Systeme entsprechend dimensioniert werden. Dies 
setzt genaue Berechnungen in der Planungsphase voraus und ist in der Ausführung mit 
hohen Kosten verbunden. Bei Altbauten ist diese Methodik praktisch nicht anwendbar bzw. 
mit erheblichen Kosten verbunden, da das gesamte Bauwerk von der Gründung abgetrennt 
werden muss, um ein elastisches Lager in die Fuge einbauen zu können. 
Neben der Schwingungsreduktion mittels oben genannter Maßnahmen im Emissions- bzw. 
Immissionsbereich besteht grundsätzlich auch die Möglichkeit der Abschirmung durch 
vertikale Isolierungskörper im Boden im Transmissionsbereich, welche in dieser Arbeit 
behandelt werden. 
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a) 
 
b) 
 
 
Bild 1-3 a) Federelemente für ein Gebäude [Quelle: Gerb]  
b) Elastomermatten [Quelle: Getzner] 
1.3.3 Auswirkung von Erschütterungen auf Mensch und Gebäude 
Mechanische Schwingungen in allen festen Körper, wie z.B. Gebäuden, Böden und 
Fundamenten, werden als Erschütterungen bezeichnet [DIN4150-1:2001-06]. Diese 
Erschütterungen können auf das Gebäude bzw. auf Gebäudeteile und/oder auf betroffenen 
Menschen im Gebäude eine schädliche oder belästigende Auswirkung haben. Bei 
Gebäuden dürfen die Erschütterungen nicht die Tragfähigkeit oder die 
Gebrauchstauglichkeit beeinträchtigen. Zur Beurteilung der Immissionen im Gebäude bzw. 
Gebäudeteilen werden i.d.R. Schwinggeschwindigkeiten oder daraus abgeleitete Größen in 
Zusammenhang mit der Erschütterungsfrequenz herangezogen.  
Erschütterungen werden bei Menschen vorwiegend über die Füße (stehend), den Rücken 
und das Gesäß (sitzend) oder den Rücken (liegend) wahrgenommen. Man bezeichnet sie 
auch als Ganzkörper-Schwingungen (GKS). Zur Beurteilung der Auswirkungen von 
Erschütterungen auf Menschen müssen außer den physikalischen Parametern der 
Schwingung (Amplitude, Frequenz etc.) auch weitere Parameter wie z.B. Häufigkeit, 
Tageszeit etc. herangezogen werden. Um diese Aspekte berücksichtigen zu können werden 
Auswertungsgrößen herangezogen, die ein Maß für die Wahrnehmungsstärke der 
Menschen in Gebäuden liefern. Der Frequenzbereich, in dem der menschliche Körper 
Ganzköperschwingungen wahrnimmt bzw. diese schädlich für die Gesundheit sein können, 
liegt bei f=0,5-80Hz [VDI 2057-1:2002-9]. 
Zur Beurteilung der Auswirkungen von Erschütterungen auf Menschen und Gebäude 
spielen die Amplitude und das Frequenzspektrum der Erschütterungen eine maßgebliche 
Rolle. Das Ziel jeder Erschütterungsreduzierungsmaßnahme muss daher die Abminderung 
der Schwingungsamplitude von Frequenzbereichen sein, die von Menschen am stärksten 
wahrgenommen werden oder in der Nähe von Eigenfrequenzen der Gebäude bzw. 
Gebäudeteile liegen. 
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1.4 Regelwerke und Normen zur Begrenzung der 
Erschütterungsbelastung 
Die messtechnische Erfassung von Erschütterungen erfolgt normalerweise durch 
Schwingungsmessgeräte, mit denen die Schwinggeschwindigkeit v über die Zeit t 
aufgezeichnet und ein entsprechendes Frequenzspektrum der Erschütterung erstellt wird. 
Entsprechend der einschlägigen Normen werden aus diesen Aufzeichnungen verschiedene 
bewertete Größen gebildet, die zur Beurteilung und zum Vergleich mit Grenzwerten 
herangezogen werden. 
Das Hauptregelwerk zur Beurteilung von Erschütterungen ist die DIN 4150 
(Erschütterungen im Bauwesen). Diese Norm (Stand 2001-06) unterscheidet zwischen 
Einwirkungen auf bauliche Anlagen, welche in Teil 3 behandelt werden und Einwirkungen 
auf Menschen in Gebäuden, die in Teil 2 beschrieben werden. 
Durch Erschütterungen werden die einzelnen Teile eines Gebäudes über die Fundamente in 
unterschiedlicher Weise zum Schwingen angeregt und dadurch Spannungen in den 
Bauteilen erzeugt. Überschreiten diese die Festigkeit des Materials kommt es zur 
Rissbildung. Diese und weitere allgemeine Einwirkungen auf baulichen Anlagen werden in  
DIN 4150-3 (Stand 1999-02) behandelt. Darin werden Anhaltswerte vorgeschlagen, bei 
deren Einhaltung eine Beeinträchtigung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit des 
Gebäudes ausgeschlossen werden kann.  
In DIN 4150-3 wird zwischen kurzzeitigen Erschütterungen und Dauererschütterungen 
unterschieden. Bei Dauererschütterungen erfolgt die Beurteilung lediglich über die 
maximal gemessene Schwinggeschwindigkeit auf der obersten Deckenebene. Bei 
kurzzeitigen Erschütterungen hingegen müssen auch die Erschütterungen im 
Fundamentbereich frequenzabhängig mit den entsprechenden Grenzwerten der DIN 4150-3 
eingehalten werden. In der obersten Deckenebene wird auch bei kurzeitigen 
Erschütterungen nur die maximale Schwinggeschwindigkeit, ohne Berücksichtigung der 
Frequenz, berücksichtigt  
Da es sich bei Anwendung von Erschütterungsreduktionsmaßnahmen i.d.R. um 
Maßnahmen gegen Dauererschütterungen handelt, muss das übergeordnete Ziel dieser 
Maßnahmen die Reduktion der die maximalen Schwinggeschwindigkeit auf der obersten 
Deckenebene sein. 
Natürlich können Schwingungen in den verschiedenen Bauteilen eines Gebäudes auch, 
ohne dass diese Schäden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes verursachen 
bzw. ohne das Bauschäden sichtbar sind, auf Menschen störend wirken. Daher wird in 
DIN 4150-2 (Stand 1999-6) speziell auf die Auswirkung von Erschütterungen im 
Frequenzbereich von f=1Hz bis 80Hz auf Menschen in Gebäuden eingegangen.  
Zur Beurteilung der Einwirkung von Erschütterungen auf Menschen in Gebäuden werden 
in DIN 4150-2 als Beurteilungsgrößen die bewerteten Schwingstärken (KBF-Werte) 
verwendet. Die beiden Beurteilungsgrößen sind die maximal bewertete Schwingstärke 
KBFmax und die so genannte Beurteilungs-Schwingstärke KBFTr. Das frequenzbewertete 
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Erschütterungssignal ergibt sich aus dem unbewerteten Erschütterungssignal )(tv  
(Schwingungsschnelle) Schwingschnelle durch folgende Frequenzbewertung [DIN 4150-
2:1999-06]: 
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Bild 1-4 Zeitverläufe für Erschütterungsimmissionen a) unbewertete 
Schwinggeschwindigkeit; b) bewertete Schwingstärke KBF (t) 
Aus dem frequenzbewerteten Erschütterungssignal KB(t) können die maximale bewertete 
Schwingstärke KBFmax und die Beurteilungsschwingstärke KBFTr ermittelt werden (s. DIN 
4150-2). Diese beiden Beurteilungsgrößen müssen mit den angegebenen Grenzwerten der 
DIN 4150-2 verglichen werden. Werden die Grenzwerte nicht eingehalten, müssen die 
Erschütterungen reduziert werden. Die Maßnahmen hierzu sind natürlich für die 
grenzüberschreitenden Werte zu optimieren. Im ersten Schritt müssen die 
Erschütterungsamplituden im Frequenzbereich bei dem der zulässige KBFmax überschritten 
wurde, reduziert werden. Falls dies mit der Erschütterungsreduzierungsmaßnahme gelingt, 
sind die Anforderungen der Norm bei seltener Einwirkung erfüllt. Bei 
Dauererschütterungen muss auch die Beurteilungs-Schwingstärke KBFTr ermittelt und bei 
der Anwendung einer Erschütterungsreduzierungsmaßnahme berücksichtigt werden (s. Bild 
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1-5). Da hier ein Mittelwert gebildet wird sollte die Maßnahme eine große Bandbreite der 
Erschütterungen reduzieren, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.  
Beurteilungs-
Größen:
KBF max, KB FTr
Anhaltswerte
Au, Ao, Ar
Anforderungen der 
Norm sind 
eingehalten!
Anforderungen der 
Norm sind nicht
eingehalten!
ja
ja
ja janein
nein
nein
nein
KBF max ≤ Au ? KBF max ≤ Ao ?
seltene 
Einwirkungen?
KBFTr
ermitteln!KBFTr ≤ Ar ?
Erschütterungsreduzierungsmaßnahmen sind notwendig  
Bild 1-5 Flussdiagramm für das Beurteilungsverfahren 
Desweiteren ist bei der Abstimmung der Reduzierungsmaßnahme nach der Norm auch zu 
berücksichtigen, dass niedrige Frequenzen bei der Bildung des frequenzbewerteten 
Erschütterungssignals KB(t) abgemindert werden. Dies ist in Bild 1-6 am Beispiel einer 
konstanten Schwinggeschwindigkeit von v=1mm/s dargestellt. Aus diesem Bild ist 
ersichtlich, dass Frequenzen unter ca. f=10Hz abgemindert in die Auswertung eingehen. 
Frequenzen oberhalb f=10Hz bleiben durch diese Anpassung praktisch unberührt. 
0
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Bild 1-6 Auswirkung der Frequenzbewertung für eine konstante Schwinggeschwindigkeit 
von v=1mm/s 
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Bei Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte für Menschen in Gebäuden sind die 
Grenzwerte im Normalfall auch für die Standsicherheit bzw. Gebrauchstauglichkeit der 
Gebäude automatisch eingehalten. 
Als weitere Grundlage zur Beurteilung der Auswirkungen von Erschütterungen auf 
Menschen dient die VDI-Richtlinie 2057:2002-9 (Einwirkung mechanischer Schwingungen 
auf den Menschen (Ganzkörper-Schwingungen). In dieser Richtlinie wird zur 
Kennzeichnung der Schwingungseinwirkung, in Anlehnung an die europäischen und 
internationalen Normen, nicht die bewertete Schwingstärke, der KBF-Wert, sondern die 
frequenzbewertete Beschleunigung aw als Belastungsparameter herangezogen.  
International werden die Normen der International Organization of Standardization (ISO) 
angewendet. Hier gibt es die ISO 2631 Teil 1-3 (Mechanical vibration and shock – 
Evaluation of human exposure to whole-body vibration) zur Beurteilung der Auswirkung 
von Erschütterungen auf Menschen und die ISO 4866 (Mechanical vibration and shock – 
Vibration of buildings – Guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of 
their effects on buildings) zur Beurteilung der Auswirkung von Erschütterungen auf 
Gebäude. 
 
 2  Stand der Technik 
Die vorhandene Literatur zur Erschütterungsreduktion mittels Isolierkörpern bzw. 
Einbauten im Boden wurde auf die wesentlichen Ergebnisse hin ausgewertet, die im 
Folgenden zusammengefasst werden. Da in der gesichteten Literatur zum Teil sehr 
unterschiedliche Ergebnisse ermittelt wurden, sind die angewendeten Methoden und die 
Ergebnisse in diesem Kapitel ausführlich beschrieben. 
 
2.1 Numerische Untersuchungen zur Ermittlung der 
Auswirkung von Isolierkörpern im Boden auf 
Erschütterungswellen 
Die Auswirkung von Isolierkörpern im Boden wurde in der Literatur hauptsächlich mittels 
numerischer Berechnungen untersucht. Die meisten Berechnungen wurden mit Hilfe der 
Boundary- bzw. der Finite-Elemente-Methode durchgeführt. In einigen Fällen wurde auch 
die Finite-Differenzen-Methode angewendet [Aboudi 1973], [Fuyuki & Matsumoto 1980]. 
2.1.1 Gefüllte Isolierkörper 
Dolling [1970] hat die Abschirmwirkung von einem Isolierschlitz über die Energiebilanz 
untersucht. Er nahm an, dass im Schlitzbereich keine Energieübertragung stattfindet und 
dass der Isolierschlitz so weit vom Erreger entfernt ist, dass die Körperwellen aufgrund der 
stärkeren Dämpfung dieser Wellenart bei der Ausbreitung am Isolierschlitz vernachlässigt 
werden können. Bei einem Isolierschlitz mit einer Tiefe von einer Wellenlänge wurde ein 
Amplitudenreduktionsfaktor von AR=0,2 ermittelt. Die Schwingungsenergie wurde hierbei 
bis auf 4% der ursprünglichen Situation reduziert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind 
in Bild 2-1 dargestellt. Aboudi [1973] hat mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode die 
Auswirkung eines kleinen Hindernisses auf die Wellenausbreitung bei impulsartiger 
Krafteinwirkung untersucht. Er stellte fest, dass die Abschirmwirkung mit Zunahme der 
Steifigkeit des Hindernisses zunimmt. Leere Isolierschlitze haben nach den Ergebnissen 
von Aboudi sogar eine negative Auswirkung auf die Abschirmwirkung. Segol et al. [1978] 
haben hauptsächlich leere Isolierkörper untersucht. Es wurden lediglich einige 
Berechnungen durchgeführt, um die These zu überprüfen, dass leere Isolierkörper 
effektiver sind als gefüllte. Ihre Berechnungen zeigten im Gegensatz zu Aboudi [1973], 
dass gefüllte Isolierkörper praktisch nicht abschirmend wirken.  
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Bild 2-1 Amplitudenreduktionsfaktor für verschiedene Schlitztiefen und Querkontraktions-
zahlen (ν: Querkontraktionszahl,  ts/Lc:Schlitztiefe/Wellenlänge) [Dolling1970] 
Haupt [Haupt 1978] hat mit Hilfe eines FE-Netzes die Auswirkung eines Isolierkörpers auf 
die Rayleighwellen untersucht. Verschiedene Betonkörper mit unterschiedlichen 
Abmessungen und Formen wurden modelliert und festgestellt, dass tiefe und dünne 
Isolierwände die Wellenfront anders beeinflussen als breite und flach liegende. Bei 
Auftragung des Amplitudenreduktionsfaktors über die Querschnittsfläche konnte allerdings 
eine monotone Abnahme des Amplitudenreduktionsfaktors AR bei größeren 
Querschnittsflächen festgestellt werden (s. Bild 2-2). Es zeigte sich auch, dass verschiedene 
Formen des Isolierkörpers wie z.B. T- oder L-förmige Querschnitte bei konstanter 
Querschnittsfläche keine Auswirkung auf die Abschirmwirkung des Isolierkörpers haben.  
 
Bild 2-2 Amplitudenreduktionsfaktor (hier σr) in Abhängigkeit vom Querschnitt 
( λλτβα
tbA ⋅=⋅==  ) [Haupt 1978] 
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Haupt [1978] stellte fest, dass die Abschirmwirkung bis zu einer Steifigkeit, die das 20- bis 
30-fache der Steifigkeit des vorhandenen Bodens beträgt, verbessert wird. Eine Erhöhung 
der Steifigkeit über diesen Betrag bringt keine Veränderung des 
Amplitudenreduktionsfaktors mehr mit sich. Berechnungen mit Stahlspundwänden zeigten 
keine guten Ergebnisse.  
Die Auswirkung einer Pfahlreihe auf die Ausbreitung von Kompressions- und Scherwellen, 
wurde durch Aviles und Sanchez-Sesma [1983] untersucht. Bei einer Pfahlreihe aus acht 
Einzelpfählen stellten sie fest, dass bei Wellenlängen von λ=2⋅r bis λ=8⋅r (r: Pfahlradius) 
eine gute Abschirmwirkung erzielt werden kann. Bei kleineren Wellenlängen ist dagegen 
eine kontinuierliche Barriere sinnvoller. 
Beskos et al. [1985] haben mit Hilfe eines eigens entwickelten BEM-Models festgestellt, 
dass bei einem mit Beton gefüllten Isolierschlitz ein Amplitudenreduktionsfaktor von 
kleiner als AR=0,25 erst bei dimensionslosen Querschnittsflächen von mindestens A=1,5[-] 
erzielt wird. Gleichzeitig ergab sich, dass mit leeren Isolierkörpern und ansonsten gleichen 
Abmessungen deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden (s. Bild 2-3). 
a) 
 
b)  
 
Bild 2-3 Normierter Amplitudenverlauf für einen  
a) leeren Isolierschlitz  
b) mit Beton gefüllten Isolierschlitz  
(ξ: normierte Entfernung) [Beskos et al. 1985] 
Le Hedouedec und Malek [1990] stellten ebenfalls eine Abhängigkeit der 
Abschirmwirkung von der Querschnittsfläche eines mit Beton gefüllten Isolierkörpers fest. 
Auch durch einen tieferen Isolierkörper t/λ>0,3[-] kann nach diesen Berechnungen bei 
konstant bleibender Querschnittsfläche der Amplitudenreduktionsfaktor nicht beeinflusst 
werden (s. Bild 2-4). 
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Bild 2-4 Amplitudenreduktionsfaktor für Querschnittsflächen A=BT=0,4 und A=BT=0,8  
(B:normierte Breite, T:normierte Tiefe) [Le Hedouedec & Malek 1990] 
Weitere BEM-Berechnungen für mit Beton gefüllte Isolierkörper wurden durch Ahmed und 
Al-Hussaini [1991] durchgeführt. Sie stellten ebenfalls fest, dass die Abschirmwirkung 
durch eine größere Querschnittsfläche verbessert werden kann  
(s. Bild 2-5). 
 
Bild 2-5 Amplitudenreduktionsfaktor für verschiedene Querschnittsflächen A [Ahmed & Al-
Hussaini 1991] 
Die Berechnungen für mit Beton gefüllte Isolierkörper von Ahmad und Al-Hussaini [1991] 
haben gezeigt, dass die Tiefe der Isolierkörper nicht kürzer als T=0,6[-] sein darf, um noch 
einen Amplitudenreduktionsfaktor kleiner als AR=0,25 zu erzielen und tiefere Isolierkörper 
als T=1,5[-] keine zusätzliche Abschirmwirkung aufzeigen. Um einen 
Amplitudenreduktionsfaktor kleiner als AR=0,4 zu erzielen, muss die dimensionslose Breite 
größer als B=0,4 
[-] sein. Festgestellt wurde auch, dass die Abschirmwirkung eines mit Beton gefüllten 
Isolierkörpers abhängig von der Entfernung des Isolierkörpers von der 
Erschütterungsquelle ist. Es wurden einige Berechnungen mit verschiedenen Frequenzen 
durchgeführt, wobei festgestellt worden ist, dass diese keinen Einfluss auf die 
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Abschirmwirkung haben, solange gleiche dimensionslose Größen für die Geometrie des 
Isolierkörpers verwendet werden (s. Bild 2-6). 
 
Bild 2-6 Amplitudenreduktionsfaktor bei verschiedenen Entfernungen X/L für 
verschiedene Erregerfrequenzen [Ahmad & Al-Hussaini 1991] 
Aus weiteren Berechnungen von Al-Hussaini und Ahamd [1996] mit ringförmigen und mit 
Beton gefüllten Isolierkörpern ergab sich die optimale normierte Entfernung vom 
Fundament zu 0,2<L<0,375. Um eine gute Abschirmwirkung zu erzielen, sollte das 
Verhältnis der Scherwellengeschwindigkeit des Isoliermaterials zu der des Bodens 
mindestens cs,I/cs,B=5 betragen. Verhältnisse größer als cs,I/cs,B=10 haben keine wesentliche 
Verbesserung der Abschirmwirkung mehr gezeigt. Hier zeigte sich auch, dass bei 
cs,I/cs,B≥10 das Dichteverhältnis keine Rolle spielt.  
Bei mit Bentonit gefüllten Isolierkörpern sollte das Verhältnis der 
Scherwellengeschwindigkeit des Isolierkörpermaterials zum Boden laut den Berechnungen 
von Al-Hussaini und Ahmad [1996] bei cs,I/cs,B≤0,2 liegen. Bei Isolierschlitztiefen D≥0,8 
wurden, je nach Entfernung von der Quelle, Amplitudenreduktionsfaktoren von 
0,1≤AR≤0,4 erzielt. Das Dichteverhältnis des Bentonits zum Boden kann nach Auffassung 
der Autoren hierbei vernachlässigt werden. 
Bei den dreidimensionalen BE-Berechnungen von Tung [2002] mit gefüllten Isolierkörpern 
wurde festgestellt, dass sich die Abschirmwirkung mit zunehmender Breite des 
Isolierschlitzes und Steifigkeit des Füllmaterials verbesserte.  
2.1.2 Leere Isolierkörper 
Zur Modellierung der Wellenausbreitung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurde bei 
vielen Problemstellungen der Boden durch mehrere Schichten abgebildet und die hierzu 
entwickelte lumped mass theory  von Lysmer [1970] und Waas [1972] angewendet. Hierzu 
gehört auch die Ermittlung der Abschirmwirkung von leeren Schlitzen im Boden. Die 
Auswirkung der Schlitztiefe und der Schwingungsfrequenz eines schwingenden 
16 Kapitel 2 
Fundamentes wurden untersucht und dabei festgestellt, dass tiefere Isolierkörper eine 
bessere Abschirmwirkung zeigen. Das Fundament wurde mit einer Kreisfrequenz von 
ω=0,39-1,96 [rad/s] erregt. Die Abschirmwirkung des Isolierkörpers wurde in Verbindung 
mit der Eigenschwingform des Mediums untersucht. Bei einer Kreisfrequenz von ω=0,39-
1,18 [rad/s] (erste Eigenform) ist eine gute Abschirmwirkung erzielt worden. Bei einer 
Kreisfrequenz von ω=1,18-1,96 [rad/s] (zweite Eigenform) hatte der Isolierschlitz keine 
Auswirkung auf die Erschütterungsamplitude (s. Bild 2-7). Segol et al. [1978] haben auch, 
wie Waas [1972], ein Model angewendet, in dem der Boden durch mehreren Schichten 
(Massen) vereinfacht modelliert wurde. Hierbei wurde festgestellt, dass ein leerer 
Isolierschlitz deutlich effektiver ist als gefüllte Isolierkörper und sich mit zunehmender 
Tiefe (t/λ) des Isolierkörpers die Abschirmwirkung verbessert. Die Breite bei leeren 
Isolierkörpern hat keine Auswirkung auf die Erschütterungsreduktion. Eine gute 
Abschirmwirkung wird bei Schlitztiefen größer als t/λ=0,6[-] erzielt. Die Ergebnisse der 
Berechnungen zeigen, dass die Entfernung des Isolierkörpers von der Erschütterungsquelle 
bei diesen tiefen Isolierkörpern keine große Auswirkung auf die Abschirmwirkung der 
Isolierkörper hat. Ein trapezoidförmiger Isolierschlitz zeigte auch keine bessere 
Abschirmwirkung. Lediglich die Erschütterungsamplitude vor dem Isolierschlitz war 
geringer. 
 
Bild 2-7 Amplitudenverlauf an der Oberfläche für einen T=2λ tiefen Isolierschlitz bei 
verschiedenen Kreisfrequenzen ω [Waas 1972] 
Fuyuki und Matsumoto [Fuyuki & Matsumoto 1980] haben die Auswirkung eines leeren 
Isolierkörpers auf Rayleigh-Wellen mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode untersucht. 
Wie in Bild 2-8 dargestellt, wurden die Berechnungen mit Versuchen von Fuji et al. [1980] 
und Berechnungen von Mal und Knopoff [1965] verglichen. Eine Abweichung im Bereich 
von t/λ=0,4-0,5 konnte nicht erklärt werden. Auch hier sind die Autoren zu dem Ergebnis 
gekommen, dass die Breite der leeren Isolierkörper nur eine sehr geringe Auswirkung auf 
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die Abschirmwirkung hat. Die Abschirmwirkung verbesserte sich mit zunehmender Tiefe 
bis t/λ=1,2. Bei tieferen Isolierkörpern blieb die Abschirmwirkung praktisch unverändert.  
a)  
 
b)  
 
Bild 2-8 Vergleich von de ermittelten Amplitudenreduktionsfaktoren von [Fuyuki & 
Matsumoto 1980] mit berechneten AR‘s aus [Fujii et al. 1980] und [Mal & Knopoff 
1965] für Schlitzbreiten von a) B=3[-] und b) B=0,1[-], [Quelle: Fuyuki & 
Matsumoto 1980] 
Von Emad und Manolis [1985] wurden rechteckige sowie halbkreisförmige, leere 
Isolierkörper mit Hilfe der Boundary-Element-Methode untersucht. Im Gegensatz zu den 
Versuchen und anderen Berechnungen, wurden hier starke Amplitudenerhöhungen hinter 
dem Isolierschlitz festgestellt (s. Bild 2-9). Diese Amplitudenerhöhung war bei 
Isolierkörpern nahe an der Erschütterungsquelle geringer als bei Isolierkörpern mit 
größerem Abstand. Diese Ergebnisse widersprechen jedoch den Versuchsergebnissen aus 
der Literatur (s. Abschnitt 2.2.2). 
Ein zweidimensionales BE-Modell wurde auch von Beskos et al. [1985] und [1986] 
angewendet. Hier wurde festgestellt, dass bei Schlitztiefen von t/λ>0,6 
Amplitudenreduktionsfaktoren von AR=0,25 und besser erreicht werden können und dass 
die Breite des Isolierkörpers die Abschirmwirkung (bei Tiefen von t/λ=0,3-0,5) nur gering 
beeinträchtigt (s. Bild 2-10). Eine Variation der Dichte (ρ) des Bodens zeigte keinen 
Einfluss auf den Amplitudenreduktionsfaktor. 
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Bild 2-9 Amplitudenverhältnis an der Oberfläche hinter dem Isolierschlitz (vy: vertikale 
Amplitude) [Emad & Manolis1985] 
 
Bild 2-10 Amplitudenreduktionsfaktor für verschiedene Schlitzbreiten und -tiefen [Beskos et 
al. 1986] 
In [Dasgupta et al. 1986] werden dreidimensionale BEM-Berechnungen vorgestellt, bei 
denen mit Hilfe einiger Einzelberechnungen die Auswirkungen eines Isolierkörpers mit 
begrenzter Länge und eines ringförmigen Isolierschlitzes bei einer Anregung durch ein 
quadratisches Maschinenfundament untersucht werden. Hierbei zeigten sich gute 
Amplitudenreduktionsfaktoren.  
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Leung et al. [1987] haben die „thin layer half plane Green’s function“ in einem BE-Model 
angewendet. Die Ergebnisse wurden mit den Berechnungen von Beskos et al. [1986] 
verglichen. Einige Vergleichsrechnungen sind in Bild 2-11 dargestellt. Es wurden auch 
einige Berechnungen mit zwei Bodenschichten durchgeführt. Die Ergebnisse für einen 
steiferen Untergrund, der in einer Tiefe von t=5m liegt, sind in Bild 2-12 dargestellt. Eine 
konkrete Aussage über den Einfluss einer Bodenschichtung wird nicht gemacht. 
 
Bild 2-11 Vergleich des Amplitudenreduktionsfaktors von [Leung et al. 1987] mit [Beskos et 
al. 1986], (W: normierte Breite; L: normierte Tiefe), Quelle: [Leung et al 1987]  
 
Bild 2-12 Amplitudenreduktionsfaktor für verschiedene Schlitztiefen (t) und 
Schichtgrenzentiefen (h) [Leung et al. 1987] 
Auch von Banarjee et al. [1988] wurden Berechnungen mit Hilfe der BEM durchgeführt. 
Hier wurden die Felduntersuchungen von [Woods 1968] mit Hilfe des entwickelten 
Programmes nachgerechnet. Die berechneten Ergebnisse lagen in der gleichen 
Größenordnung (s. Bild 2-13) wie die Messungen im Versuch. 
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a)  b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-13 Amplitudenreduktionsfaktoren für unterschiedliche Entfernungen und Tiefen eines 
leeren Isolierkörpers  
a) Feldversuche [Woods 1968] und  
b) BEM Berechnungen [Banarjee et al. 1988] 
Durch Beskos und Verdoulakis [1990] wurde die BEM in der Frequenz-Domäne zur 
Ermittlung der Abschirmwirkung von Isolierschlitzen angewendet. Auch sie stellten fest, 
dass ein offener Schlitz eine Tiefe von t/λ=0,6[-] haben muss, um einen 
Amplitudenreduktionsfaktor von AR=0,25 zu erreichen. Dasgupta et al. [1990] haben in 
einer Berechnung auch ein Schlitz-Boden-Schlitz Muster untersucht (s. Bild 2-14). Der 
Amplitudenreduktionsfaktor lag bei dieser Berechnung bei AR=0,41. Bei einem 
durchgehendem Schlitz lag der Amplitudenreduktionsfaktor bei AR=0,26. 
 
Bild 2-14 Geometrie des von [Dasgupta et al. 1990] untersuchten Modells  
Le Hedouedec und Malek [1990] haben die Isolierkörper mit Hilfe von Finiten Elementen 
und der Theorie von Segol et al. [1975] modelliert. Sie untersuchten leere sowie mit Beton 
gefüllte Isolierkörper. Die leeren Isolierkörper haben in allen Berechnungsserien bei 
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gleicher Geometrie eine deutlich bessere Abschirmwirkung als die betongefüllten Schlitzen 
gezeigt (s. Bild 2-15). Auch hier wurde festgestellt, dass die Breite keine große Auswirkung 
auf die Abschirmwirkung der leeren Isolierschlitze hat. Die Berechnungen zeigen, dass bei 
tiefen Isolierkörpern die Entfernung von der Quelle nur eine geringe Auswirkung auf die 
Abschirmwirkung hat. 
 
Bild 2-15 Vergleich des Amplitudenreduktionsfaktors bei leeren und mit Beton gefüllten 
Isolierkörpern [Le Hedouedec & Malek 1990] 
Weitere Untersuchungen zur Auswirkung von leeren Isolierschlitzen mit Hilfe der BEM 
wurden durch Ahmad und Al-Hussaini [1991] durchgeführt. Hier ergab sich, dass bei tiefen 
Isolierschlitzen der Amplitudenreduktionsfaktor von der Breite des Isolierschlitzes nicht 
beeinflusst wird (s. Bild 2-16). Bei kürzeren Isolierschlitzen (ab T≤0,6[-]) wurde nur ein 
geringer Einfluss (max. 15%) beobachtet. Von den Autoren wurden auch Berechnungen mit 
zwei Bodenschichten durchgeführt. Sie stellten fest, dass bei geringerer Steifigkeit der 
unteren Schicht, die Bodenschichtung keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Bei einem 
steifen Untergrund muss die Bodenschichtung jedoch berücksichtigt werden (s. Bild 2-17).  
 
Bild 2-16 Amplitudenreduktionsfaktor für verschiedene Schlitzbreiten und -tiefen [Ahmad & 
Al-Hussaini 1991] 
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a) 
 
b) 
 
Bild 2-17 Amplitudenreduktionsfaktor bei einer vorhandener Bodenschichtung in der Tiefe 
H[-] für a) H=0,5; b) H= 1,5 [Ahmad & Al-Hussaini 1991] 
Ringförmige Isolierschlitze wurden durch Ahmad et al. [1996] untersucht. Hier wurde die 
Auswirkung von einem ringförmigen Isolierschlitz bei einer Erschütterungsquelle im 
Zentrum des Ringes untersucht. Es wurde festgestellt, dass die Breite des Fundamentes und 
die Entfernung des Isolierkörpers einen starken Einfluss auf die Amplituden hinter dem 
Isolierkörper haben. Bei einer dimensionslosen Fundamentbreite von B=1,0[-] und einer 
Schlitztiefe von T=0,6[-] variiert der Amplitudenreduktionsfaktor von AR=0,65 bis hin zu 
AR=0,22 (s. Bild 2-18). In den Untersuchungen zeigte sich auch, dass ein Isolierkörper als 
Teilring bei ausreichender Länge im Bereich hinter dem Isolierschlitz gleiche 
Amplitudenreduktionsfaktoren wie ein kompletter Ring erzielt. 
 
Bild 2-18 Amplitudenreduktionsfaktor für unterschiedliche Entfernungen des Isolierkörpers 
von der Erregerquelle [Ahmad et al. 1996] 
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In den BEM-Berechnungen von Tung [2002] konnte bei leeren Isolierschlitzen keine 
Abschirmwirkung festgestellt werden. Bei Erregungen mit einer Kreisfrequenz bis 200rad/s 
wurden sogar Amplitudenerhöhungen hinter dem Isolierschlitz festgestellt. Dies 
widerspricht aber den durchgeführten Versuchsergebnissen im Freifeld in der Literatur. 
Diese haben in fast allen Versuchsreihen eine gute Abschirmwirkung bei leeren 
Isolierkörpern gezeigt (s. Abschnitt 2.2.2).  
Ein Vergleich von durchgehenden Isolierschlitzen und ungefüllten Bohrlöchern mit Hilfe 
der BEM wurde auch durch Kattis et al. [1999] durchgeführt. Hier wurde jedoch 
festgestellt, dass mit leeren Isolierschlitzen bzw. Bohrlöchern deutlich bessere 
Amplitudenreduktionsfaktoren erzielt werden. Mit dem Schlitz konnten 
Amplitudenreduktionsfaktoren von AR,(leer, Schlitz)=0,17 und AR,(Beton, Schlitz)=0,50 
und mit den Bohrlöchern von AR (leer, Bohrl.)=0,30 und AR(Beton, Bohrl.)=0,60 erreicht 
werden. Es wird daher vorgeschlagen, dass bei geringen Isolierkörpertiefen, diese ungefüllt 
bleiben sollten. Bei tieferen Isolierkörpern hingegen wird aufgrund praktischer Probleme 
bei der Ausführung von offenen Bohrlöchern bzw. Schlitzen trotz besserer 
Abschirmwirkung vorgeschlagen, diese mit Beton gefüllt auszuführen. Für rechteckförmige 
und runde Bohrlöcher wurden gleiche Amplitudenreduktionsfaktoren ermittelt. 
Durch Ju [2004] wurden im Rahmen der FE-Berechnungen für die 
Erschütterungsausbreitung bei einer Zug-Schnellstrecke die Auswirkungen von 
verschiedenen Isolierkörpern untersucht. Hier konnte mit einem t=25m tiefen ungefüllten 
Isolierkörper eine bessere Amplitudenreduktion erzielt werden als mit t=50m und t=90m 
tiefen mit Beton gefüllten Isolierkörpern. Auch hier wurde jedoch auf die Problematik bei 
der Ausführung der Isolierkörper bzw. deren Sicherung hingewiesen.  
2.2 Feld- und Laborversuche zur Ermittlung der Auswirkung 
von Isolierkörpern im Boden auf Erschütterungswellen 
2.2.1 Gefüllte Isolierkörper 
Zur Reduzierung der Erschütterungen aus einer U-Bahnstrecke wurde die Auswirkung 
eines 52m langen und 0,40m breiten mit Bentonit gefüllten Isolierschlitzes von Neumeuer 
[1963] untersucht. Durch die Schlitzwand konnten die Schwingungsamplituden halbiert 
werden. In praktischer Hinsicht jedoch sind einige Probleme durch die Reduzierung des 
Volumens der Stützflüssigkeit und Verdickung der Suspension aufgetreten. Auch durch 
Dolling [1965] wurde die Auswirkung von Schlitzwänden auf Erschütterungen untersucht. 
Die Schlitzwände (Länge l=20m und l=6m) waren hier mit Bentonit gefüllt und hatten 
einen Abstand von r=3m zum Erreger. Die Abschirmwirkung (auf der Symmetrieachse) der 
20m langen Schlitzwand war nur geringfügig besser als die der 6 m langen Schlitzwand. 
Hier wurde bei einer Schlitztiefe von T=0,9[-] ein Amplitudenreduktionsfaktor von AR=0,2 
erreicht (s. Bild 2-19).  
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Bild 2-19 Amplitudenverlauf an der Oberfläche mit und ohne Isolierschlitz [Dolling 1965] 
Von Woods [1968] wurden einige Versuche mit Aluminiumspundwänden durchgeführt. 
Hierbei wurde eine Abschirmwirkung gemessen, die bei gleicher Dimensionierung deutlich 
unter der von leeren Schlitzen lag (s. auch Abschnitt 2.2.2). Eine experimentelle 
Untersuchung im Labor mit holographischen Aufzeichnungen wurde durch Richart und 
Woods [1974] durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Auswirkung von 
Isolierkörpern auf die Erschütterungswellen, die eine höhere Steifigkeit als der umgebende 
Boden haben, stark von der Auswirkung eines Materials mit geringerer Steifigkeit 
unterscheidet. Es wurde auch festgestellt, dass mit Bentonit gefüllte Isolierkörper eine gute 
Abschirmwirkung erzielen, wenn die flüssige Konsistenz des Bentonits erhalten bleibt. 
 
Bild 2-20 Amplitudenreduktionsfaktoren aus Messungen im Vergleich zu Berechnungen 
[Haupt 1978] 
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Haupt [1978] hat zur Überprüfung der Berechnungsergebnisse einige Laborversuche mit 
Isolierkörpern, die hauptsächlich aus Beton waren, durchgeführt. Die ermittelten 
Amplitudenreduktionsfaktoren lagen in der gleichen Größenordnung wie die Ergebnisse 
aus den Berechnungen (s. Bild 2-20). Beim Betrachten der normierten Amplituden an der 
Oberfläche lassen sich jedoch einige Abweichungen feststellen (s. Bild 2-21). Die 
Versuche, bei denen der Isolierkörper im Nahfeld des Erregers angebracht wurde, zeigten 
sogar bessere Ergebnisse als die FE-Berechnungen (s. Bild 2-22). 
 
Bild 2-21 Bezogene vertikale Amplitude, Vergleich Messung-Berechnung für einen 
Messpunkt [Haupt 1978] 
 
Bild 2-22 Bezogene vertikale Amplitude, Vergleich Messung-Berechnung für einen anderen 
Messpunkt als Bild 2-21 [Haupt 1978] 
Von einer innovativen Abschirmmaßnahme, bei der zur Füllung des ausgehobenen 
Schlitzes eine gasgefüllte Geotextilmatte verwendet wurde, berichten Schiffer [1992] und 
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Massarsch [1994]. Diese wurde zur Erschütterungsreduktion bei einem Gebäude in der 
Nähe einer Bahnstrecke eingebaut und untersucht. An verschiedenen Messpunkten, mit 
unterschiedlichen Abständen zur Bahnstrecke, wurde ein guter Abschirmfaktor von bis zu 
AR=0,25 ermittelt (s. Bild 2-23). Mit steigender Frequenz reduziert sich die Wellenlänge 
und somit wird die normierte Tiefe des Isolierkörpers immer größer. Daher ist auch der 
Amplitudenreduktionsfaktor bei höheren Frequenzen größer. Die eingesetzten Gasmatten 
waren t=8m tief und l=40m lang. Diese konnten sich trotz guter Abschirmwirkung nicht in 
der Praxis durchsetzen, da die dauerhafte Erhaltung des Gasdruckes und der Einbau der 
Matten nur mit großem Aufwand möglich waren. 
a) 
 
b) 
 
 
Bild 2-23 a) Einbringung der Gasmatten  
b) Messergebnisse für zwei Punkte [Massarsch 1994] 
Von Kim et al. [2000] wurden u.a. flexible Gummimatten mit einer geringen Mächtigkeit 
von ca. 6,5cm als Isolierkörper eingesetzt. Die Amplituden hinter den Isolierkörpern 
wurden um 55% reduziert. Es wurden auch einige Vergleichsversuche an mit Beton 
gefüllten Isolierkörpern durchgeführt, die eine deutlich geringere Abschirmwirkung 
aufzeigten. Auch leere Isolierschlitze wurden mit den Isolierkörpern aus Gummimatten 
verglichen. Im Frequenzbereich von f=0-150Hz zeigten die leeren Isolierschlitze eine 
bessere Abschirmwirkung und im Frequenzbereich von f=150-250Hz isolierten die 
Gummimatten besser.  
2.2.2 Leere Isolierkörper 
Durch Woods und Richart [1967] wurden aufwändige Felduntersuchungen mit leeren 
Isolierschlitzen durchgeführt. Hier wurden Punkterreger in einer Entfernung von 5ft und 
10ft (ca. 1,5m bzw. 3,0m) vom Isolierschlitz angebracht. Die Länge, Breite und Tiefe des 
Isolierschlitzes sowie die Erregerfrequenzen wurden in der Versuchsreihe variiert. Es 
wurde festgestellt, dass vor dem Schlitz eine Amplitudenerhöhung entsteht und hinter dem 
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Schlitz die Amplituden mit zunehmender Länge des Isolierkörpers bei konstanter Tiefe 
reduziert werden. Diese Versuche wurden durch Woods [1968] weitergeführt und 
ausgewertet. Hier wurden auch den Erreger umgebende ringförmige Isolierkörper 
untersucht. Bei diesen Isolierkörpern konnte eine Reduktion auf AR=0,25 im kompletten 
Bereich hinter dem Schlitz (bis 10 Wellenlängen) bei einer Schlitztiefe von T=0,6[-] 
erreicht werden. Die Entfernung wurde bei diesen Versuchen von R=0[-] bis R=1[-] 
variiert. Bei einigen Versuchen sind auch Amplitudenreduktionsfaktoren von AR<0,30 mit 
Schlitztiefen von nur T=0,45[-] erzielt worden. Da der Isolierschlitz ringförmig in 
Abständen von 0,5ft und 1,0ft (0,15cm bzw. 0,30cm) um den Erreger angebracht war, muss 
berücksichtigt werden, dass ein Teil der Schwingungen in den inneren Bereich des Ringes 
reflektiert wurde und es somit zu Überlagerungen und Erhöhungen der 
Erschütterungsamplituden gekommen sein könnte. Auch bei Versuchen mit nicht 
vollständig geschlossenen Ringen wurden im Mittelpunkt starke Erhöhungen der 
Amplituden beobachtet, welche durch Fokussierung der reflektierten Schwingungsenergie 
im Mittelpunkt des Ringes entstanden sein könnten. Durch linienförmige Isolierschlitze mit 
geringeren Tiefen konnte die erforderliche Abschirmwirkung erzielt werden (hier 
AR=0,25). In den Versuchen wurde beobachtet, dass in einem bestimmten Bereich hinter 
dem Isolierschlitz die Amplituden am stärksten abgemindert wurden (principal minimum). 
Dieser Bereich wurde in verschiedenen Entfernungen von R=2,2[-] bis R=6,4[-] 
beobachtet. Bei den Versuchen mit linienförmigen Isolierkörpern wurde die Entfernung des 
Isolierkörpers von ca. R=2,2[-] bis R=9,1[-] variiert. Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass 
bei leeren Schlitzen die Breite keinen wesentlichen Einfluss auf die Abschirmwirkung hat.  
Durch Richart und Woods [1974] wurden auch Versuche mit ungefüllten Bohrlöchern mit 
unterschiedlichen Durchmessern (D) und Abständen (S) durchgeführt. Sie ergaben, dass bei 
Einhaltung der folgenden Grenzwerte:  
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eine ähnlich gute Abschirmwirkung wie bei einem durchgehenden Isolierschlitz erzielt 
wird. Eine zweite Reihe von Bohrlöchern hat die Abschirmwirkung noch weiter erhöht.  
2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Literatur 
Die Auswirkung von Isolierschlitzen bzw. Isolierkörpern wurden in der Literatur mit Hilfe 
numerischer Berechnungen mit unterschiedlichen Ansätzen und Methoden sowie einigen 
Feld- und Laborversuchen untersucht. Trotz unterschiedlicher Einzelergebnisse werden 
leeren Isolierschlitzen in den meisten Literaturquellen eine bessere Abschirmwirkung 
zugeschrieben als betongefüllten. Da leere Isolierschlitze in der Bauausführung und mit der 
notwendigen Baugrubensicherung komplizierter und aufwändiger als z.B. Schlitzwände 
und Bohrpfähle herzustellen sind, wurden die meisten Berechnungen und Parameterstudien 
mit gefüllten Isolierschlitzen durchgeführt. Die betongefüllten Isolierschlitze haben jedoch 
mit den üblichen Abmessungen keine ausreichende Abschirmwirkung gezeigt. Bei mit 
Bentonit-Suspension gefüllten Isolierschlitzen sind, vorausgesetzt dass die flüssige 
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Konsistenz erhalten bleibt, gute Ergebnisse erzielt worden. Diese können theoretisch so 
begründet werden, dass die Suspension im flüssigen Zustand keine Scherbewegungen 
überträgt und daher die vertikale Amplitude der Erschütterungswellen im Schlitz nicht 
weitergeleitet wird. Bei Aushärtung der Suspension (Steigerung der Viskosität) hat die 
Abschirmwirkung jedoch stark abgenommen. Die mit Gasmatten gefüllten Isolierschlitze 
zeigten auch eine gute Abschirmwirkung, konnten sich jedoch aus praxisbedingten 
Schwierigkeiten nicht durchsetzen. Einige Berechnungen und Versuche haben gezeigt, dass 
auch mit einem nicht durchgehenden Isolierschlitz gute Abschirmwirkungen erreichbar 
sind. 
 3 Wellenausbreitung im Boden 
Erschütterungen von verschiedenen Erregern, wie z.B. Schienenverkehr oder 
Maschinenfundamente, pflanzen sich im Boden als Wellen fort. Wie in Kapitel 5 noch 
ausführlich beschrieben wird, kann der Boden bei kleinen Dehnungen aus dynamischen 
Anregungen, als ein annähernd elastisches Medium betrachtet werden. In diesem Kapitel 
wird daher die Ausbreitung von verschiedenen Wellenarten in einem elastischen Medium 
dargestellt. Natürlich handelt es sich bei Boden um ein inhomogenes Medium das aus den 
drei Phasen Feststoff, Wasser und Luft besteht. Daher wird am Ende dieses Kapitels noch 
auf einige Aspekte bei der Wellenausbreitung in einem Dreiphasenmaterial (hier Boden) 
eingegangen. 
3.1 Wellenausbreitung im elastischen Raum 
3.1.1 Kompressionswellen 
Durch Anwendung der Spannungs- und Verformungsgleichungen für ein elastisches in 
einem elastischen Medium kann die Bewegungsgleichung eines dreidimensionalen 
Elements wie folgt hergeleitet werden, wobei hier xu , yu  und zu  die Verschiebungen in x-
, y- und z-Richtung darstellen (s. Anhang A).  
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Ableitung der Gleichungen (3.1) nach x, (3.2) nach y und (3.3) nach z ergibt: 
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Summierung der Gleichungen (3.5), (3.6) und (3.7) ergibt: 
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pc  stellt die Geschwindigkeit der Kompressionswelle dar. 
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Die partielle Differentialgleichung (3.10) wird als Wellengleichung bezeichnet. Ihre 
Lösung beschreibt die Wellenausbreitung einer Kompressionswelle (s. Bild 3-1). 
X
Y
Z
Teilchenbewegung  
Bild 3-1 Ausbreitung einer Kompressionswelle [Braile 2000]  
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3.1.2 Scherwellen 
Durch Ableitung der Gleichungen (3.2) und (3.3) nach der jeweiligen Scherrichtung 
ergeben sich folgende Gleichungen: 
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Teilchenbewegung  
Bild 3-2 Ausbreitung einer Scherwelle [Braile 2000] 
 
Die Rotation um die x-Achse ( xω ) kann wie folgt definiert werden (s. Anhang A): 
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Somit kann Gleichung (3.14) umgeformt werden: 
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Die Geschwindigkeit der Scherwelle sc ergibt sich somit zu 
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Die partielle Differentialgleichung (3.17) wird als Wellengleichung einer Scherwelle 
bezeichnet, deren Lösung die Wellenausbreitung der Scherwelle beschreibt (s. Bild 3-2). 
Analog können für die Rotation um die y- und z-Achse folgende Gleichungen hergeleitet 
werden: 
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Für die Lamesche Konstante λ und den Schubmodul G gelten folgende Zusammenhänge (s. 
Anhang A): 
 
( )( )μμ
μλ
2112 −+=
E  (3.21) 
 
( )μ+= 12
EG  (3.22) 
Somit gilt für das Geschwindigkeitsverhältnis der Kompressionswelle zur Scherwelle: 
 ( )
( )μ
μ
21
12
−
−=
s
p
c
c
 (3.23) 
Diese Gleichung zeigt deutlich, dass bei Materialien, die eine hohe Querkontraktionszahl 
(gegen 0,5) haben, der Wellengeschwindigkeitsunterschied zwischen Scher- und 
Kompressionswellen sehr groß wird. Das Verhältnis ist in Bild 3-3 dargestellt. Bei üblichen 
Bodenquerkontraktionszahlen von μ=0,25 für Sand ist die 
Kompressionswellengeschwindigkeit bereits 1,8-mal größer als die der Scherwelle, bei 
μ=0,49 für wassergesättigten Ton steigt der Wert bereits auf 7,14.  
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Bild 3-3 Geschwindigkeitsverhältnis von Kompressions- zu Scherwelle 
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3.2 Wellenausbreitung im elastischen Halbraum 
In einem elastischen Halbraum kann an der Oberfläche, außer den Körperwellen 
(Kompressions- und Scherwellen), für die Bewegungsgleichung eine weitere Lösung in 
Form von Rayleighwellen ermittelt werden. Diese Lösung ist in Anhang B beschrieben. Bei 
einer Rayleigh-Wellenausbreitung in die x-Richtung werden sich sowohl Verformungen in 
diese sowie auch in die z-Richtung ergeben (s. Bild 3-4). Unter Verwendung der 
Potentialfunktionen  
 ( ) )(1 fxtiqz eeA −−= ωφ  und (3.24) 
 ( ) )(1 fxtisz eeB −−= ωψ  (3.25) 
können die Verschiebungen in x-Richtung ( v ) und in z-Richtung ( u ) durch die 
Rayleighwelle folgendermaßen ermittelt werden (s. Anhang B): 
 ( ) ( )fxtiszqzx eseBeifAu −−− +−= ω11  (3.26) 
 ( ) ( )fxtiszqzz eifeBqeAu −−− −−= ω11  (3.27) 
X
Y
Z
Teilchenbewegung  
Bild 3-4 Ausbreitung einer Rayleighwelle [Braile 2000] 
Das Verhältnis der Rayleighwellengeschwindigkeit (cr) zu der Scherwellengeschwindigkeit 
ergibt sich aus folgenden Zusammenhang (s. Anhang B): 
 
sr cVc
2=      mit (3.28) 
 ( ) ( ) 011624168 22246 =−−−−− αα VVV  (3.29) 
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 ( )
( )μ
μα
22
21
−
−=  (3.30) 
Die Rayleighwellengeschwindigkeit kann also mit Hilfe der Scherwellengeschwindigkeit 
und der Querkontraktionszahl, ermittelt werden. Aus Bild 3-5 ist ersichtlich, dass für die 
üblichen Bodenquerkontraktionszahlen von µ=0,25 bis µ=0,49 das Verhältnis der 
Rayleighwellengeschwindigkeit zu der Scherwellengeschwindigkeit im Bereich von 
0,92<V<0,95 liegt. Für praktische Anwendungen wird daher die 
Rayleighwellengeschwindigkeit mit der Scherwellengeschwindigkeit gleich gesetzt. 
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Bild 3-5 Verhältnis der Rayleigh- zur Scherwellengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl 
B1 ergibt sich gemäß Anhang B zu 
 
)(
2
22
2
1
1 fs
fqiAB +−= . (3.31) 
Einsetzen von B1 in die Gleichungen (3.26) und (3.27) ergibt die Verformungen durch eine 
Rayleighwelle in x- und z-Richtung ( v  und u ) in jeder Tiefe z in Abhängigkeit von der 
Querkontraktionszahl µ: 
 
( ) )(*1)(221 2 fxtixfxtiszqzx efiuAeefs qsefiAu −−−− =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+−= ωω  (3.32) 
 
( ) )(*1)(22
2
1
2 fxti
z
fxtiszqz
z equAee
fs
feqAu −−−− =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+
+−= ωω  (3.33) 
Die Größen *xu und 
*u können wie folgt umgeformt werden: 
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 (3.35) 
q und s bzw. die dimensionslosen Verhältnisse fq und fs  werden in Anhang B wie 
folgt ermittelt: 
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111 V
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cff
s
s
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s
−=−=−= ω  (3.37) 
Die Verhältnisse fq und fs können somit über die Querkontraktionszahl ermittelt 
werden. Auch fz  kann durch Einführung der dimensionslose Tiefe ( λ/zZ = ) in den 
Gleichungen (3.32) und (3.33) eingesetzt werden, da: 
 
λπλ
π zzfz 22 ==       (3.38) 
Durch diese Umformung lassen sich die Verschiebungen in x- und z-Richtung mit Hilfe der 
Querkontraktionszahl in jeder dimensionslosen Tiefe bestimmen. Zum Beispiel ergeben 
sich die Verschiebungen bei einer Querkontraktionszahl von µ=0,45 mit Hilfe der 
umgeformten Gleichungen zu: 
 
( ) 958,0918,0949,0
9,02
9,011
22
2111
2
222
2
2
=→=⎟⎟⎠
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⎛
−
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
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q
VV
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μα
 (3.39) 
 ( ) 099,0949,011 222
2
=−=−= V
f
s   →  315,0=
f
s  (3.40) 
Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen (3.34) und (3.35) ergibt: 
 ( ) ( )fzfzx eeu 315,0)958,0(45,0* 549,0 −−= +−=μ  (3.41) 
36 Kapitel 3 
 ( ) ( )fzfzz eeu 315,0)958,0(45,0* 820,1 −−= +−=μ  (3.42) 
Durch Einsetzen von verschiedenen dimensionslosen Tiefen in Gleichung (3.38) und 
Ermittlung der Größe (fz) können also *v und *u aus den Gleichungen (3.41) und (3.42) 
ermittelt werden. Das Verhältnis der Verschiebungen in der Tiefe Z=z/λ[-] zu den 
Verschiebungen an der Oberfläche (Z=0) ist getrennt für die x- und z-Richtung und für 
verschiedene Querkontraktionszahlen in Bild 3-6 aufgetragen. Aus dieser Abbildung ist 
ersichtlich, dass die Verschiebungsamplituden in der Tiefe schnell abnehmen. Die vertikale 
Verschiebungsamplitude V (hier in z-Richtung) hat in der Nähe der Oberfläche ihr 
Maximum, die maximale horizontale Verschiebung H (hier in x-Richtung) direkt auf der 
Oberfläche. 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Z=
z/
λ [
-]
V(z)/V(z=0) bzw. H(z)/H(z=0)
H(mue=0,25)
H(mue=0,33)
H(mue=0,45)
V(mue=0,25)
V(mue=0,33)
V(mue=0,45)
 
Bild 3-6 Verschiebung infolge einer Rayleighwelle in horizontaler (H) und vertikaler (V) 
Richtung für verschiedene Querkontraktionszahlen µ 
3.3 Energieanteil der verschiedenen Wellenarten bei 
dynamischen Oberflächenanregungen 
Bei einer Erschütterungsquelle an der Oberfläche breitet sich die Energie durch Rayleigh-, 
Kompressions- und Scherwellen in der Umgebung des Erregers aus. Nach [Richart et al. 
1970] tritt in einer Entfernung von ca. d=2,5λR von einer Erschütterungsquelle eine 
Fernfeld-Situation ein. Die Ausbreitungsform der verschiedenen Wellenarten in einer 
solchen Entfernung wurde durch Woods [1968] untersucht (s. Bild 3-7).  
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Bild 3-7 Verschiebungen in einem elastischen Halbraum durch Erschütterungen eines 
runden Fundaments [Woods 1968] 
Bei Untersuchung der Krafteinwirkung an der Oberfläche durch Miller und Pursey [1955] 
wurde festgestellt, dass durch die Rayleighwelle 67%, durch die Scherwelle 26% und durch 
die Kompressionswelle 7% der Energie übertragen wird. Bei anderen 
Einwirkungskonstellationen können diese Verhältnisse auch stark variieren. Bei einer 
ungünstigen Konstellation von drei Punktquellen, die sich alle auf einem Kreis mit dem 
Radius b befinden, wird durch die Rayleighwelle 26%, durch die Scherwelle 43% und 
durch die Kompressionswelle 31% der Gesamtenergie übertragen (mit k1b=1,1743 und 
ρω /1 ck = ) [Miller & Pursey 1955].  
3.4 Energiefluss bei Ausbreitung von harmonischen Wellen 
Zur Untersuchung der Auswirkung von Isolierkörpern auf Wellen muss außer dem 
Energieanteil der verschiedenen Wellenarten, die an der Bodenoberfläche in den Boden 
eingeleitet werden, auch deren Energiefluss bei der durch die Ausbreitung berücksichtigt 
werden. Der Energiefluss (energy flux) beschreibt die Wellenenergie die pro 
Einheitsfläche, gemittelt über eine Periode, durch die Welle transportiert wird.  
Die Herleitung der Gleichungen zur Ermittlung des Energieflusses, der durch eine 
Kompressions- und Scherwelle übertragen wird, findet sich in Anhang D. Der Energiefluss 
für die Kompressionswelle (Ep) und für die Scherwelle (Es) kann danach wie folgt 
beschrieben werden: 
 ( ) 22
2
2 A
c
GPE
p
pp ⋅⋅+=〉〈= ωλ  (3.43) 
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2
2
2
A
c
GPE
s
ss ⋅⋅=〉〈= ω  (3.44) 
Zur Ermittlung des Energieflusses durch die Rayleighwelle wird zunächst die Leistung P 
(power) ermittelt. Die Leistung wird in der Physik durch das skalare Produkt aus Kraft und 
Partikelgeschwindigkeit ermittelt [Achenbach 1973].  
 lmlm unP &σ=  (3.45) 
 mit mn : Normalenvektor zur Oberfläche 
Bei Betrachtung eines nur zweidimensionalen Elements ergibt sich aus Gleichung (3.45): 
 ( ) ( ) zzzzxzxxzxzxxx unnunnP && σσσσ +++=  (3.46) 
Bei einem normal zur Ausbreitungsrichtung (x-Richtung) betrachten Elementergibt sich der 
Normalvektor auf die energieübertragende Oberfläche mit 0=zn  und 1=xn . Dadurch 
vereinfacht sich Gleichung (3.46) wie folgt: 
 ( ) ( ) zzxxxx uuP && σσ +=  (3.47) 
Aus den Gleichungen (3.32) und (3.33) können die Partikelgeschwindigkeiten xu& und 
zu& ermittelt werden: 
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Die Spannungen xxσ und zxσ  können mit Hilfe der Gleichungen für ein elastisches 
Medium (s. Anhang A) und den Gleichungen (3.32) und (3.33) ermittelt werden: 
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 → ( )( ) ( )31121 22 Φ−Φ−+= qiAGifAGxx λσ  (3.51) 
und 
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 → ( ) ( )2141 Φ−Φ= qfAGfqAGzxσ  (3.53) 
Durch Einsetzten der Gleichungen (3.51) und (3.53) sowie (3.48) und (3.49) in Gleichung 
(3.47) ergibt sich die Leistung (power) zu: 
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Unter der Berücksichtigung, dass A real ist und die Leistung ebenfalls real sein muss, kann 
Gleichung (3.55) wie folgt beschrieben werden: 
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Der Mittelwert der Leistung über eine Periode 〉〈 rP , welcher auch die Energieübertragung 
pro Einheitsfläche und Einheitszeit (Energiefluss) darstellt [Achenbach 1973], ergibt sich 
somit unter Berücksichtigung von  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )fxtfxtifxtiie fxti −−=−+−=− ωωωω sin)sin(cosReRe  (3.61) 
und  
 ( )( ) ( )( ) ( )fxtieie fxtifxti −=−− ωωω 2sinReRe  (3.62) 
sowie 
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(3.65) 
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Somit ergibt sich die über die Periode gemittelte Leistung (power) in der Tiefe z wie folgt: 
 
→ K
V
fAK
c
c
c
AKc
c
AP
r
s
r
s
r
r ρωρωωωρω 23212
2
32
1
2
3
3
2
1
1
2
1
2
1
2
1 ===〉〈  (3.67) 
Die Leistung über eine Tiefe von z1 bis z2 kann dann folgendermaßen berechnet werden: 
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Die einzelnen Integrale können, wie nachfolgend am Beispiel von ∫ 21fa gezeigt ist, 
berechnet werden: 
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Auch hier wurden die Gleichungen mit Hilfe der dimensionslosen Verhältnisse fq und 
fs , welche nur von der Querkontraktionszahl abhängig sind, formuliert. Somit kann die 
über eine Periode gemittelte Leistung 〉〈 rP bzw. der Energiefluss (Energie pro 
Einheitsfläche pro Einheitszeit) aus Gleichung (3.68) ermittelt werden. 
Mit Hilfe von Gleichung (3.68) kann der Energieanteil, der in einer bestimmten Tiefe durch 
die Rayleighwelle übertragen wird, ermittelt werden. Der Anteil an der Gesamtenergie bis 
zu einer bestimmten Tiefe von der Oberfläche ist beispielhaft für ein Material mit 
E=330Mpa, ρ=1778Kg/m3 und eine Querkontraktionszahl von µ=0,3 in Bild 3-8 
dargestellt. Diesem kann entnommen werden, dass bis zu einer Tiefe von T=0,5[-] bereits 
mehr als 80% der Energie der Welle übertragen wird. Berücksichtigt man, dass ca. 67% der 
eingebrachten Energie durch eine dynamische Einwirkung an der Oberfläche in Form einer 
Rayleighwelle transportiert wird [Woods 1968], ist dies insofern von großer Bedeutung für 
die Anwendung von Isolierkörpern, da ein Großteil der Energie bereits auch mit Hilfe von 
kurzen Isolierkörpern reflektiert und damit eine gute Abschirmwirkung erzielt werden 
kann. 
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Bild 3-8 Energieanteil bis zu einer bestimmten Tiefe T [-] von der Gesamtenergie einer 
Rayleighwelle (Material: E=330MPa; ρ=1778Kg/m3; µ=0,3) 
3.5 Energieverlust der verschiedenen Wellenarten im 
Ausbreitungsweg 
Bei einer Linien- bzw. Punkterschütterungsquelle werden Kompressions-, Scher- und 
Rayleighwellen erzeugt. Im dreidimensionalen Raum wird die Energie der von einer 
Punktquelle ausgehenden Körperwellen, aufgrund der halbkugelförmigen Ausbreitung im 
Raum und der dadurch immer größer werdenden Fläche, verringert. Die Energie und die 
Amplituden werden bei Körperwellen mit folgendem Verhältnis abgemindert: 
 
Energie: 2
1
r
E ∝Δ      ↔    Amplitude: 
r
EA 1∝Δ∝Δ . (3.76) 
Rayleighwellen werden aufgrund der zylindrischen Ausbreitung an der Oberfläche im 
dreidimensionalen Raum mit einem geringeren Verhältnis reduziert. 
 
Energie: 
r
E 1∝Δ         ↔    Amplituden: 
r
EA 1∝Δ∝Δ  (3.77) 
Dieser Energieverlust bei Linienquellen ist allerdings geringer, da sich eine Körperwelle 
halbzylindrisch, eine Rayleighwelle sich hingegen nur noch in zwei Richtungen ausbreitet. 
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Dadurch werden die Amplituden und auch die Energie der Rayleighwellen deutlich 
geringer abgemindert. In der Praxis werden im Fernfeld die Kompressionswellen 
normalerweise vernachlässigt, da sich die Energie dieser Wellen im Ausbreitungsweg 
aufgrund ihrer Ausbreitungsform stark verringert.  
Auch die Materialdämpfung reduziert die Energie, bzw. die Amplitude, der verschiedenen 
Wellen. Durch die Materialdämpfung wird die Energieaufnahme des Bodenmaterials 
beschrieben. Diese Energie wird durch Reibung in Wärme umgewandelt (s. auch Abschnitt 
5.1.3). Hierzu sind in diversen Literaturquellen empirische Formeln entwickelt worden. Für 
die Rayleighwelle kann nach [Bornitz 1931], [Hall & Richart 1963] und [DGGT 2002] 
folgende Gleichung zur Ermittlung der Abnahme der Amplitude in einer Distanz von zwei 
beliebigen Punkten (r=r2-r1) verwendet werden: 
 ( )[ ]12
2
1
1,2, exp rrr
ruu rzrz −−= α    (3.78) 
Hierbei ist α der Abklingkoeffizient, der näherungsweise wie folgt ermittelt werden kann 
[DGGT 2002]: 
 
λ
ψα
2
≈    (3.79) 
In dieser Gleichung ist ψ die Dämpfungskapazität (s. Abschnitt 5.1.3) und λ die 
Wellenlänge.  
3.6 Wellenausbreitung in einem Dreiphasen-Material (Boden) 
Mehrere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Annahme eines elastischen Halbraums 
zur Modellierung der Wellenausbreitung im Boden ausreicht und sich in der Praxis bewährt 
hat [Studer 1997]. Auch in [DGGT 2002] wird berichtet, dass das Grundwasser nur eine 
geringe Auswirkung auf die Wellenausbreitung hat and daher im Allgemeinen 
vernachlässigbar ist. Jedoch sind bei der Betrachtung eines Dreiphasenmaterials einige 
Besonderheiten zu berücksichtigen.  
3.6.1 Auswirkung der Porosität und des Sättigungsgrades auf die 
Wellenausbreitung im Boden 
Der Boden besteht aus einem Korngerüst in dem die Poren mit Luft und/oder Wasser 
gefüllt sind. Die Wellenausbreitung in einem elastischen Medium wurde im Abschnitt 3.1 
und 3.2 beschrieben. Ideale Flüssigkeiten und Gase übertragen nur Kompressionswellen, da 
sie bei Scherverformungen keinen Widerstand aufbringen können. Die Ausbreitung von 
Kompressionswellen in Fluiden wird in vielen Literaturquellen aus der Hydrodynamik 
ausführlich beschrieben [Morse 1948] und [Streeter 1961].  
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Bei der Untersuchung der Wellenausbreitung in porösen Böden hat sich die Theorie von 
Biot bewährt. Darin wird eine dreidimensionale Wellenausbreitung in einem Boden, der 
mit einer Flüssigkeit gesättigt ist, welche frei durch die Poren fließen kann, betrachtet [Biot 
1956]. Es wurde gezeigt, dass sich dabei eine Kompressionswelle in der Flüssigkeit und 
eine weitere Kompressionswelle in dem elastischem Korngerüst fortpflanzen. Diese sind 
durch die Steifigkeit des Festteils und des Wassers sowie durch den Kupplungseffekt der 
Bewegung des Festteils und des Wassers miteinander verbunden (s. Gleichung (3.80)).  
 
Bild 3-9 Wellengeschwindigkeit der beiden Kompressionswellen und der Scherwelle in 
einem porösen Boden [Hardin 1961] 
Zur Kopplung dieser Bewegung wird eine Dehnung für das elastische Korngerüstε und 
eine Dehnung für die Flüssigkeit ε~ definiert. Der Gesamtdruck p , pro Einheitsfläche, auf 
die Flüssigkeit wird dann wie folgt ermittelt: 
 εε ~RQ CCp +=−  (3.80) 
RQ CC , : Konstanten zur Kopplung der Flüssigkeits- und Festteilkennwerte 
Ein weiteres Modell für die Ausbreitung der Kompressionswelle in einem Gemisch aus 
Festsubstanz und Wasser ist in [Studer 1997] beschrieben. Hierbei wird auch die 
Auswirkung des Luftanteils in den Poren bei einem Boden mit einem Sättigungsgrad Sr<1 
auf den Kompressionsmodul und somit auf die Kompressionswellengellengeschwindigkeit 
berücksichtigt (s. Gleichung (3.81)). Danach wird der Kompressionsmodul und somit auch 
die Wellengeschwindigkeit in einem Mehrphasengemisch bereits durch einen geringen 
Luftanteil stark reduziert (s. Bild 3-10). 
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tot
mixp
Kc ρ=,  (3.81) 
 
Bild 3-10 Kompressionsmodul in Abhängigkeit von Sättigungsgrad bzw. Porenzahl [Studer 
1997] 
3.6.2 Auswirkung des Grundwasserpegels auf die Wellenausbreitung im 
Boden 
Bei der Modellierung der Ausbreitung von Rayleighwellen kann das Vorhandensein von 
Grundwasser entsprechend der Ergebnisse verschiedener FE-Berechnungen vernachlässigt 
werden [Melke 1992]. Bei ausreichender Entfernung R>4-5λR und einem 
Grundwasserpegel von z (Grundwasserpegel)>0,1λR unter GOK wurden keine 
Veränderungen in der Ausbreitung der Rayleighwelle beobachtet [Melke 1992]. Auch 
Haupt [1986] stellte fest, dass die vertikale Verschiebungsamplitude durch vorhandenes 
Grundwasser nicht entscheidend verändert wird.  
Auf Körperwellen wirkt sich ein Grundwasserpegel im Allgemeinen wie eine 
Schichtgrenze aus, da oberhalb und unterhalb der Wasseroberfläche unterschiedliche 
Wellengeschwindigkeiten herrschen. Daher werden bei oberflächennahen 
Grundwasserpegeln in der Nähe einer Erschütterungsquelle, wie z.B. einem schwingenden 
Fundament, Interferrenzen aufgrund der Reflektion von Körperwellen am 
Grundwasserpegel und an der Bodenoberfläche beobachtet [Melke 1992] und [Haupt 186].  
K 
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Hardin und Richart [1963] haben zur Ermittlung der Scherwellengeschwindigkeit unterhalb 
des Grundwasserpegels durch mehrere Versuche eine empirische Gleichung entwickelt, mit 
der die Scherwellengeschwindigkeit im Boden ermittelt werden kann.  
 [ ]( ) 25,002,78170 σecs −=  (3.82) 
In dieser empirischen Gleichung muss der Erdruhedruck σ0 in [lb/ft2] eingesetzt werden. 
Die Scherwellengeschwindigkeit cs hat deshalb die Einheit [ft/sec]. Der Boden weist über 
und unter einem Grundwasserpegel unterschiedliche Wichten auf. Oberhalb des 
Grundwasserpegels muss die Feuchtwichte und unterhalb des Grundwasserpegels die 
Wichte unter Auftrieb zur Ermittlung des Erdruhedrucks σ0 angesetzt werden. 
 4 Theoretische Untersuchung der Auswirkung von 
Isolierkörpern auf verschiedene Wellenarten 
Diskontinuitäten, Hindernisse, Medienränder oder Materialänderungen entlang des 
Ausbreitungswegs der Erschütterungswellen erzeugen Reflektionen, Diffraktionen 
(Beugung) und ggf. Transmissionen der verschiedenen Wellenarten, wie sie auch aus der 
Akustik oder Optik bekannt sind. Dieses Verhalten wird durch die unterschiedliche 
Beschaffenheit der wellenübertragenden Medien bzw. den hierdurch entstehenden 
Wellengeschwindigkeitsunterschieden verursacht. In diesem Kapitel wird das Verhalten der 
verschiedenen Wellenarten an Materialtrennflächen und Medienrändern untersucht, um 
damit die Auswirkungen von Isolierkörpern auf die Wellenausbreitung im Boden 
darzustellen. Zur Vereinfachung werden in dieser Arbeit die vertikalen Scherwellen (SV-
Wellen) bei denen die Verschiebungen vertikal zur Ausbreitungsrichtung und in der 
Ausbreitungsebene sind als Scherwelle bezeichnet. 
4.1 Reflektion von einfallenden Körperwellen an 
Medienrändern 
4.1.1 Kompressionswellen 
Eine Reflektion an einem Medienrand kann an der Bodenoberfläche oder an einem 
vertikalen Einschnitt im Boden auftreten. Die Ränder von leeren vertikalen Isolierkörpern 
stellen einen solchen Einschnitt im Boden dar, weshalb derartige Reflektionen in dieser 
Arbeit ebenfalls untersucht werden. 
Die Herleitung der Gleichungen zur Ermittlung der Amplituden der reflektierten Wellen im 
Verhältnis zu einer einfallenden Kompressionswelle wird in Anhang C beschrieben. Durch 
den Einfall einer Kompressionswelle auf einen Medienrand entstehen als Reflektionen eine 
Kompressionswelle (p) und eine Scherwelle (s). Für die Amplitude der einfallenden p-
Welle (A1), der reflektierten p-Welle (A2), der reflektierten s-Welle (A3) und des jeweiligen 
Winkels zur Flächennormalen (α1, α2 und α3) gelten folgende Gleichungen (s. Bild 4-1): 
 ( ) 0sin2sin2cossin 3332131 =−+ AAA αααα  (4.1) 
 ( ) 02cossincos2 332131 =−− AAA ααα  (4.2) 
Außerdem gilt das Snelliussches Brechungsgesetz: 
 ( )
3
1
3
1
21
12
α
α
μ
μ
sin
sin
c
c
c
c
s
p =−
−==   und   1
2
1
2
1 ===
p
p
c
c
sin
sin
c
c
α
α
 (4.3) 
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3α
z
x
12 αα =
zλ
xλ
1α
A1
A3
A2   
Bild 4-1 Reflektionen infolge einer auf einen Medienrand einfallenden Kompressionswelle 
Die Amplituden der reflektierten Wellen für verschiedene Einfallwinkel der 
Kompressionswelle sind in den Bild 4-3 und Bild 4-4 und der Winkel der reflektierten 
Scherwelle zur Normalen in Bild 4-2 dargestellt. 
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Bild 4-2 Winkel der reflektierten Scherwelle in Abhängigkeit des Einfallwinkels der 
ankommenden Kompressionswelle für verschiedene Querkontraktionszahlen 
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Bild 4-3 Amplitude der reflektierten Kompressionswelle in Abhängigkeit des Einfallwinkels 
der ankommenden Kompressionswelle für verschiedene Querkontraktionszahlen 
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Bild 4-4 Amplitude der reflektierten Scherwelle in Abhängigkeit des Einfallwinkels der 
Kompressionswelle für verschiedene Querkontraktionszahlen 
4.1.2 Scherwellen 
Auch bei einer einfallenden Scherwelle besteht die Reflektion aus zwei Wellen, einer 
Scher- und einer Kompressionswelle (s. Bild 4-5). In Analogie zu einer einfallenden 
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Kompressionswelle können folgende Gleichungen zur Ermittlung der 
Amplitudenverhältnisse angewendet werden. Für eine einfallende Scherwelle in der x-z-
Ebene: 
 ( ) 0sin2cos2sinsin 3312111 =+− BBB ββββ  (4.4) 
 ( ) ( ) 0sincos22cos 313211 =++ BBB βββ  (4.5) 
z
x 1β
3β
12 ββ =
B1
B2
B3  
Bild 4-5 Reflektierte Kompressions- und Scherwelle bei einer einfallenden Scherwelle 
Aufgrund der geringeren Wellengeschwindigkeit der reflektierten Scherwelle ist auch der 
Winkel der Scherwelle (β1) mit der Normalen zum Medienrand kleiner als der Winkel der 
reflektierten Kompressionswelle (β3) (s. Bild 4-6). Mit steigendem Einfallwinkel der 
Scherwelle wird auch der Winkel der reflektierten Kompressionswelle größer und je nach 
Querkontraktionszahl erreicht dieser den Winkel von β3= 90°. Ab diesem Einfallwinkel 
(kritischer Einfallwinkel βcrt) pflanzt sich die reflektierte Kompressionswelle auf dem 
Medienrand fort. Bis zu diesem Einfallwinkel haben die Gleichungen (4.4) und (4.5) noch 
eine reelle Lösung. 
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Bild 4-6 Winkel der reflektierten Kompressionswelle bei einer einfallenden Scherwelle (bis 
zum kritischen Einfallwinkel) 
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Bild 4-7 Verhältniss der Amplitude der reflektierten Scherwelle zur einfallenden 
Scherwelle 
Bei Überschreitung des kritischen Einfallwinkels der Scherwelle (βcrt) entstehen auf dem 
Medianrand Oberflächenwellen [Achenbach 1973] (s. Bild 4-8). Diese Oberflächenwellen 
haben einen typischen Amplitudenverlauf, d.h. die Amplitude ist in der Nähe des 
Medienrandes am größten und nimmt mit zunehmeder Tiefe im Medium ab [Graff 1991]. 
In Bild 4-9 ist der kritsche Einfallwinkel für verschiedene Querkontraktionszahlen 
aufgetragen. Wie aus diesem Bild entnommen werden kann, beträgt der kritische Winkel 
maximal βcrt=45º, welcher bei μ≈0 erreicht wird.  
z
x
crtββ >1
12 ββ =
O
berflächenw
elle
 
Bild 4-8 Reflektierte Scherwelle sowie erzeugte Oberflächenwelle bei einer einfallenden 
Scherwelle 
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Bild 4-9 Kritischer Einfallwinkel für eine Scherwelle in Abhängigkeit der 
Querkontraktionszahl 
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Bild 4-10 Amplitudenverhältnis der reflektierten p-Welle zu einer einfallenden Scherwelle  
Aus Bild 4-7 wird ersichtlich, dass die Amplitude der reflektierten Scherwelle für β<βcrt 
stets kleiner als die Amplitude der einfallenden Scherwelle ist. Auch die Amplitude der 
reflektierten Kompressionswelle ist für diese Einfallwinkel zumeist kleiner als die 
Amplitude der einfallenden Scherwelle (s. Bild 4-10). Die Amplitude der reflektierten 
Scherwelle hat bei bodenüblichen Querkontraktionszahlen (µ>0,26) das entgegengesetzte 
Vorzeichen der einfallenden Scherwelle (s. Bild 4-7). Es wird auch ersichtlich, dass die 
reflektierte Scherwelle bei großen Querkontraktionszahlen (µ>0,45) fast mit der gleichen 
Amplitude (jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen) reflektiert wird.  
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4.2 Energiefluss bei der Reflektion von Körperwellen an 
Medienrändern 
Bei der Untersuchung der Reflektionen muss neben der Amplitude auch der Energiefluss 
(energy flux) der reflektierten bzw. transmittierten Wellen berücksichtigt werden.  
Der Energiefluss pro Einheitsfläche der Kompressionswelle (Ep) und der Scherwelle (Es) 
ergibt sich gemäß Anhang D wie folgt: 
 ( ) 22
2
2 A
c
GPE
p
pp ⋅⋅+=〉〈= ωλ  (4.6) 
 
2
2
2
A
c
GPE
s
ss ⋅⋅=〉〈= ω  (4.7) 
Das Verhältnis des Energieflusses der reflektierten bzw. transmittierten Wellen zum 
Energiefluss der einfallenden Welle hängt somit außer vom Amplitudenverhältnis, auch 
von den Wellengeschwindigkeiten ab. 
F
2F
3F
1F
1α
3α
12 αα =
 
Bild 4-11 Reflektion eines auf einen Medienrand einfallenden Wellenfeldes 
Die Energie der reflektierten Wellen muss aus Kontinuitätsgründen der Energie der 
einfallenden Welle entsprechen, d.h. E(einfallende Welle)=E(reflektierte Wellen). 
a) Einfallende Kompressionswelle: 
 33,22,11, FEFEFE spp +=  (4.8) 
   
→  ( ) ( ) 323222221212 22
2
2
2 FA
c
GFA
c
GFA
c
G
spp
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+=⋅⋅⋅+ ωωλωλ  (4.9) 
 321 coscoscos ααα FFF ==  (s. Bild 4-11) (4.10) 
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++=+  (4.12) 
 
Aus Kapitel 3: 2
22
s
p
c
c
G
G =+λ   
 
3
2
31
2
21
2
1 coscoscos ααα Ac
cAA
p
s+=  (4.13) 
 
→ 
2
1
3
1
3
2
1
2
cos
cos1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
A
A
c
c
A
A
p
s
α
α  (4.14) 
Die in den Gleichungen (4.1) und (4.2) ermittelten Amplituden erfüllen die Gleichung 
(4.14). Die Energieverhältnisse der reflektierten Kompressions- und Scherwelle zu der 
einfallenden Kompressionswelle sind in Bild 4-12 und Bild 4-13 dargestellt. 
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Bild 4-12 Energieverhältniss der reflektierten Kompressionswelle zur einfallenden 
Kompressionswelle 
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Bild 4-13 Energieverhältnis der reflektierten Scherwelle zur einfallenden 
Kompressionswelle  
b) Einfallende Scherwelle: 
In Analogie zur Kompressionswelle kann für eine einfallende Scherwelle folgende 
Gleichung aufgestellt werden: 
 33,22,11, FEFEFE pss +=  (4.16) 
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Auch hier erfüllen die in den Gleichungen (4.4) und (4.5) ermittelten Amplituden die 
Gleichung (4.17). Die Energieflussverhältnisse der reflektierten Kompressions- und 
Scherwelle zur einfallenden Scherwelle sind in Bild 4-14 und Bild 4-15 dargestellt und 
können folgendermaßen ermittelt werden: 
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Bild 4-14 Energieverhältnis der reflektierten Kompressionswelle zur einfallenden 
Scherwelle 
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Bild 4-15 Energieverhältnis der reflektierten Scherwelle zur einfallenden Scherwelle 
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4.3 Reflektion, Diffraktion und Transmission der Körperwellen 
an Materialtrennflächen 
Bei einer auf die Trennfläche zweier Materialien einfallenden, Körperwelle wird diese 
normalerweise in Form von zwei Wellen reflektiert. Hinzu kommt, dass noch zwei Wellen 
gebrochen und in das zweite Medium transmittiert werden [Macelwane & Sohon 1936] & 
[Graff 1975]. 
Für eine einfallende Welle aus Medium a mit einer Dichte von ρa und einer 
Querkontraktionszahl µa auf das Medium b mit ρb und µb müssen folgende 
Randbedingungen auf der Trennfläche erfüllt sein: 
a) Verschiebung normal zur Trennfläche (ux,a = ux,b) 
b) Verschiebung tangential zur Trennfläche (uz,a = uz,b) 
c) Spannungen normal zur Trennfläche (σxx,a = σxx,b) 
d) Spannungen tangential zur Trennfläche (σzx,a = σzx,b) 
4.3.1 Kompressionswellen 
Von einer einfallenden Kompressionswelle in der x-z-Ebene, die mit einer Amplitude von 
A1 und mit einem Winkel α1 zur x-Achse auf die Trennfläche zweier Materialien trifft, 
werden eine Kompressionswelle (A2, α2) und eine Scherwelle (A3, α3) in das Medium a 
reflektiert und eine Kompressionswelle (A4, α4) sowie eine Scherwelle (A5, α5) in das 
zweite Medium transportiert. Macelwane & Sohon [1936] haben gezeigt, dass vorstehende 
Randbedingungen bei Einhaltung von Gleichung (4.19) erfüllt werden können.  
 
Bild 4-16 Reflektion und Diffraktion bei einer auf die Trennfläche zweier Materialien 
einfallenden Kompressionswelle  
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Das Snelliussche Brechungsgesetz kann auch wie folgt formuliert werden: 
 
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1 sinsinsinsinsin
ccccc
ααααα ====  (4.19) 
mit: 
 apccc ,21 == → 21 αα = ; ascc ,3 = ; bpcc ,4 =  und bscc ,5 =  (4.20) 
In Analogie zur Reflektion an einem Medienrand können durch Erfüllung der 
Randbedingungen a) und b) die Gleichungen (4.21) und (4.22) hergeleitet werden.  
 Aus a)    bxax uu ,, =   
 ( ) 0sincossincos 554433211 =−−+− AAAAA αααα  (4.21) 
 Aus b)    bzaz uu ,, =   
 ( ) 0cossincossin 554433211 =+−++ AAAAA αααα  (4.22) 
Durch die Erfüllung der Randbedingungen c) und d) können die Gleichungen (4.23) und 
(4.24) hergeleitet werden. 
 Aus c)    bxxaxx ,, σσ =   →  0,, == byay uu   
 ( ) ( )
b
zx
a
zx
z
u
x
uG
z
u
x
uG ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂+=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
∂
∂+∂
∂+∑ λλλλ 22  (4.23) 
 Aus Kapitel 3: 22 pcG ρλ =+ ; 2scG ρ= → 22 2 sp cc ρρλ −=   
 ( )
02sin2cos
2sin2cos
,55,44
,33,211
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
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⎛−
−+
a
b
bS
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ρ
ραρ
ρα
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 (4.24) 
 aus d) bxzaxz ,, σσ =   
 ( )
02cos2sin
2cos2sin
,
,
55
,
,
44
2
,
,
,
33211
2
,
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
−⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −−
bS
ap
bp
ap
bSb
aS
ap
aSa
c
c
A
c
c
Ac
c
c
AAAc
ααρ
ααρ
 (4.25) 
 
Die Amplitudenverhältnisse A2/A1 bis A5/A1 sind für eine einfallende Kompressionswelle 
mit ρa=1778Kg/m3, Ea=3,3E8N/m2, µa=var. und ρb=100kg/m3, Eb=5E6N/m2, µb=0,3 in den 
Bild 4-17 bis Bild 4-20 dargestellt. 
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Bild 4-17 Amplitudenverhältniss der reflektierten Kompressionswelle zur einfallenden 
Kompressionswelle 
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Bild 4-18 Amplitudenverhältniss der reflektierten Scherwelle zur einfallenden 
Kompressionswelle 
60 Kapitel 4 
‐2
‐1.5
‐1
‐0.5
0
0.5
1
1.5
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45A
4/
A
1
Winkel der einfallenden Welle
μ=0.01
μ=0.05
μ=0.1
μ=0.15
μ=0.2
μ=0.25
μ=0.3
μ=0.35
μ=0.4
μ=0.45
μ=0.5
 
Bild 4-19 Amplitudenverhältniss der gebrochenen Kompressionswelle zur einfallenden 
Kompressionswelle 
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Bild 4-20 Amplitudenverhältniss der gebrochenen Scherwelle zur einfallenden 
Kompressionswelle 
Da bei kurzen Isolierkörpern im Boden davon ausgegangen werden kann, dass die Wellen 
mit einem kleinen Winkel zur Normalen auf die Trennfläche einfallen und zudem die 
Amplitudenverhältnisse bei diesen geringen Winkeln für bodenübliche 
Querkontraktionszahlen nicht stark von der Situation mit normal zur Trennfläche 
einfallenden Kompressionswellen abweichen, wird zunächst die Situation mit Wellen 
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normal zur Trennfläche ausführlicher untersucht. Die daraus erhaltenen Ergebnisse können 
dann näherungsweise auf kurze Isolierkörper mit leicht schrägem Welleneinfall übertragen 
werden. 
 
Sonderfall: Normal zur Trennfläche einfallende Kompressionswellen 
Bei normal zur Trennfläche einfallenden p-Wellen verlaufen die reflektierten und die 
transmittierten Wellen ebenfalls normal zur Trennfläche. Hinzu kommt, dass bei diesem 
Sonderfall keine Scherwellen entstehen. Für die reflektierten und transmittierten Wellen 
gilt: 
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Das Energieflussverhältnis der reflektierten und transmittierten Wellen zu der einfallenden 
Kompressionswelle kann somit wie folgt ermittelt werden: 
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Entsprechend ergibt sich für den Energiefluss der reflektierten Kompressionswelle Ep,2: 
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Aus Bild 4-21 ist ersichtlich, dass die Kontinuitätsbedingung eingehalten wird: 
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Bild 4-21 Energie- und Amplitudenverhältnis bei einer normal zur Trennfläche zweier 
Materialien einfallenden p-Welle in Abhängigkeit der Impedanzverhältnisse  
Die Größe pp cz ρ=  wird als Impedanz des Mediums gegen eine Kompressionswelle 
bezeichnet. Sie beschreibt den Widerstand eines Mediums gegenüber einer 
Partikelverschiebung, welche durch eine Auslenkung aus der Ruhelage entstanden ist. Bei 
elastischen Materialien ist dies das Verhältnis der Spannung zur Partikelgeschwindigkeit. 
Somit ist für eine bestimmte eingebrachte Spannung die Partikelgeschwindigkeit 
umgekehrt proportional zur Impedanz. Bei einer Kompressionswelle kann die Impedanz 
wie folgt bestimmt werden: 
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 (4.32) 
Für eine Kompressionswelle wird das Impedanzverhältnis (IR) zweier Materialien definiert 
als: 
 
apa
bpb
p c
c
IR
,
,
ρ
ρ=   (4.33) 
4.3.2 Scherwellen 
In Analogie zu einer einfallenden Kompressionswelle können mit Hilfe der in Abschnitt 4.3 
beschriebenen Randbedingungen auch die Amplitudenverhältnisse der reflektierten und 
transmittierten Scherwellen bei einer einfallenden Scherwelle mit der Amplitude B1 
ermittelt werden. 
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Bild 4-22 Reflektion und Diffraktion bei einer auf die Trennfläche zweier Materialien 
einfallenden Scherwelle 
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mit 
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aSccc ,21 == →  21 αα = ,  apcc ,3 = ,  bpcc ,5 = (4.35) 
 Aus   a ) → ba vv =   
 ( ) 0sincoscossin 554433211 =−++− BBBBB αααα  (4.36) 
 Aus   b) → ba uu =   
 ( ) 0cossinsincos 554433211 =−−++ BBBBB αααα  (4.37) 
 Aus   c) → bxxaxx ,, σσ =  → 0,, == byay uu   
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 Aus Kapitel 3: 22 pcG ρλ =+ ; 2scG ρ= → 22 2 sp cc ρρλ −=   
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 Aus   d) → bxzaxz ,, σσ =   
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 (4.40) 
 
Sonderfall: Normal zur Trennfläche einfallende Scherwellen 
Auch hier werden im Hinblick auf die leicht schräg einfallenden Wellen bei Anwendung 
kurzen Isolierkörpern, die Ergebnisse für eine normal zur Trennfläche einfallende 
Scherwelle (α=0) dargestellt.  
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In Analogie zur Kompressionswelle kann auch die Impedanz zur Scherwelle mit 
ss cz ρ= ermittelt werden. Das Impedanzverhältnis IR zweier Materialien für 
Scherwellen wird wie folgt definiert: 
 
asa
bsb
s c
c
IR
,
,
ρ
ρ=  (4.43) 
Die Gleichung des Energieflusses bei einer Scherwelle kann zur Ermittlung des 
Energieflussverhältnisses bei der Reflektion einer Scherwelle verwendet werden: 
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2
2
B
c
GE
s
s ⋅⋅= ω   
In Analogie zur Kompressionswelle und unter Berücksichtigung von 2scG ρ=  können die 
Gleichungen für das Energieverhältnis einer normal zur Trennfläche einfallenden 
Scherwelle wie folgt ermittelt werden: 
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Bild 4-23 Amplituden- und Energieverhältnis der reflektierten und transmittierten 
Scherwellen bei einer normal zur Trennfläche einfallenden Scherwelle 
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4.3.3 Auf zwei aufeinander folgende Materialtrennflächen einfallende 
Kompressionswellen 
Bei einem Isolierkörper werden die einfallenden Wellen auf zwei aufeinander folgende 
Trennflächen treffen, die in geringer Entfernung zueinander stehen. Es wird auch hier im 
Hinblick auf die Anwendung bei kurzen Isolierköpern, nur der Sonderfall, bei dem die 
einfallende Körperwelle normal zur Trennfläche der beiden Materialien gerichtet ist, 
betrachtet. Dabei wird hier nur die jeweils erste Reflektion an den Materialtrennflächen 
berücksichtigt. 
Die Impedanz der Medien b und c wird im ersten Schritt durch eine Gesamtimpedanz 
bcz ausgedrückt. Somit kann das Amplitudenverhältnis der reflektierten 
Kompressionswelle in Analogie zu Gleichung (4.26), beschrieben werden: 
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zz
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A
A
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,
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Bild 4-24 Auf zwei aufeinander folgende Materialänderungen einfallende 
Kompressionswelle 
Für die Verschiebung in der Ausbreitungsrichtung (x) im Medium b gilt: 
 ( ) ( )fxtiexpAfxtiexpAv b,rb,e −−+= ωω  (4.47) 
Die Spannung ( xxσ ) und die Partikelgeschwindigkeit xu& ergeben sich gemäß Anhang A 
zu: 
 ( )
x
vGxx ∂
∂+= 2λσ  
→  ( ) ( ) ( )( )fxtiAfxtiA
x
G brbexx −−+∂
∂+= ωωλσ expexp2 ,,  
 
 →  ( ) ( ) ( )( )fxtiAfxtiAGif brbexx −+++= ωωλσ expexp2 ,,  (4.48) 
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 ( ) ( )( )fxtiexpAfxtiexpAi
t
vv b,rb,e −−+=∂
∂= ωωω&  (4.49) 
Die Impedanz des Mediums b kann somit wie folgt beschrieben werden: 
 
b
xx
b v
z &
σ=  (4.50) 
Bei x=0 gilt die folgende Kompatibilitätsbedingung: 
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Einsetzen der Gleichungen (4.48) und (4.49) in (4.51): 
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 (4.52) 
Aus der Kombination der Gleichungen (4.52) und (4.50) ergibt sich: 
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Da die Kontinuitätsbedingung gilt, kann für x=-d die folgende Gleichung angesetzt werden: 
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b
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v
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σ
 (4.54) 
Einsetzen von Gleichungen (4.48) und (4.49) für x=-d in (4.54) ergibt sich: 
 ( )( )
( )( ) bbcb
bbc
bc zdfizz
dfizzz ⎥⎦
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⎡
−
−=
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tan  (4.55) 
Der Reflektionskoeffizient für zwei aufeinander folgende Materialtrennflächen mit einem 
Abstand von d kann somit durch Kombination der Gleichungen (4.55) und (4.46) wie folgt 
ermittelt werden: 
 ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) )exp()exp(
)exp()exp(
difzzzzdifzzzz
difzzzzdifzzzzR
babbcbabbc
babbcbabbc
−−+−++
+−+−−+=  (4.56) 
Der Transmissionskoeffizient für diese Situation ist: 
 
( )( ) ( )( ) )exp()exp(
4
difzzzzdifzzzz
zzT
babbcbabbc
cb
−+++−−=  (4.57) 
Für den Sonderfall ca zz = , wie er für einen vertikalen Isolierkörper im Boden gilt, kann 
der Reflektionsfaktor R wie folgt berechnet werden: 
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 )sin()cos()exp( fdifdifd +=  (4.58) 
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Der Transmissionskoeffizient lässt sich noch wie folgt vereinfachen: 
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−−−+=  (4.60) 
Aus den Gleichungen (4.59) und (4.60) ist ersichtlich, dass die Reflektions- und 
Transmissionskoeffizienten komplex und frequenzabhängig sind. Es wird hier ein 
Sonderfall vorgestellt, bei dem der Reflektionskoeffizienten nur aus einem realen Teil 
besteht.  
Bei einer Mächtigkeit von 4/bmd λ=  mit 5,... 3, 1,m =  des Mediums b ist 2πmdfb = . 
Der Reflektionskoeffizient ergibt sich zu: 
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 (4.61) 
Bei identischen Medien a und c: 
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Bild 4-25 Amplituden- und Energieverhältniss der reflektierten Welle für den Sonderfall 
4/bmd λ= für eine einfallende Kompressionswelle 
Aus Bild 4-25 ist ersichtlich, dass bei IR=zb/za<0,1 bzw. IR>10 der Reflektionskoeffizient 
bei R=1 liegt. Auch beim Energieflussverhältnis wird deutlich, dass bei diesen 
Impedanzverhältnissen praktisch die gesamte Energie reflektiert wird.  
 
4.3.4 Auf zwei aufeinander folgende Materialtrennflächen einfallende 
Scherwellen 
In Analogie zur Kompressionswelle können die Reflektions- bzw. 
Transmissionskoeffizienten einfallender Scherwellen wie folgt bestimmt werden: 
 ( )( ) ( )( )
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Für den Sonderfall ca zz = , wie er bei einem vertikalen Isolierkörper im Boden auftritt, 
können die Gleichungen (4.63) und (4.64) vereinfacht werden: 
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Auch hier wird ein Sonderfall, bei dem der Reflektionskoeffizient keinen komplexen Anteil 
hat, beschrieben. In diesem Sonderfall, bei dem das Medium b eine Mächtigkeit von 
4/bmd λ=  mit 5,... 3, 1,m =  hat, ist 2πmdfb = . Der Reflektionskoeffizient ergibt sich 
zu: 
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2
 (4.67) 
Bei identischen Medien a und c gilt: 
 
22
22
ab
ba
zz
zzR +
−=  (4.68) 
70 Kapitel 4 
Auch hier ist ersichtlich, dass bei IR=zb/za<0,1 bzw. IR>10 der Reflektionskoeffizient bei 
R=1 liegt. Für das Energieflussverhältnis zeigt sich, dass bei diesen Impedanzverhältnissen 
praktisch die gesamte Energie reflektiert wird.  
 
4.4 Reflektion und Transmission der Rayleighwellen an 
Diskontinuitäten und Materialtrennflächen 
Da sich ein wesentlicher Teil der durch eine Anregung auf der Oberfläche eingeleiteten 
Schwingungsenergie in Form von Rayleighwellen ausbreitet, müssen auch diese 
hinsichtlich der Auswirkung eines Isolierkörpers im Boden untersucht werden. 
Bei einer auf eine Diskontinuität oder einen Medienrand einfallenden Rayleighwelle wird 
die Energie nicht nur in Form von Rayleighwellen reflektiert. Es entstehen auch Scher- und 
Kompressionswellen, die sich im Medium in alle Richtungen ausbreiten [Richart et al. 
1970]. Hinzu kommt, dass auch auf der Oberfläche des Medienrandes bzw. der 
Diskontinuität Rayleighwellen entstehen. Hier müssen die gleichen Randbedingungen wie 
bei den Körperwellen erfüllt werden. Für dieses Problem existiert jedoch noch keine 
analytische Lösung, da sowohl Rayleighwellen (Oberflächenwellen) als auch Körperwellen 
entstehen. Hinzu kommt, dass die Amplitude der reflektierten Körperwellen entsprechend 
in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 von dem Einfallwinkel abhängig ist, welcher bei einer 
einfallenden Rayleighwelle wegen der unterschiedlicher Amplitude in der Tiefe und den 
ellipsenförmigen Verschiebungen nicht definiert ist. Bei einer Materialtrennfläche ist die 
Situation noch komplizierter, da außer der reflektierten und transmittierten Rayleighwelle 
und den reflektierten Körperwellen auch transmittierte und gebrochene Körperwellen sowie 
eine sogenannte Interface-Welle auf der Trennfläche entstehen. Dieses Thema wurde daher 
auch in der Literatur hauptsächlich mit Hilfe von Versuchen oder FE-Berechnungen 
untersucht. 
In der Literatur wurden verschiedene Methoden und Lösungsansätze zur Ermittlung der 
Auswirkung von Diskontinuitäten, Medienränder und Materialtrennflächen auf 
Rayleighwellen untersucht. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit vertikale Isolierkörper im 
Boden sind und bei diesen näherungsweise angenommen werden kann, dass diese senkrecht 
zur einfallenden Erschütterungswelle und Oberfläche angebracht werden, sind nur 
Literaturquellen ausgewertet worden, die einen senkrechten Medienrand oder 
Materialtrennfläche betrachten. 
Der Energieanteil der verschiedenen reflektierten Wellen bei einer einfallenden 
Rayleighwelle auf einem Medienrand wurde durch De Bremaecker [1958], Knopoff und 
Gangi [1960], Lapwood [1960] und Pilant et al. [1964] mit Hilfe von verschiedenen 
Versuchen ermittelt.  In den Versuchen wurden je nach Kantenwinkel sehr unterschiedliche 
Energieanteile für die reflektierten Körperwellen ermittelt. 
Zur Ermittlung der Auswirkung eines Sprungs auf eine Rayleighwelle wurden durch Dally 
und Lewis [1968] photoelastische Untersuchungen und durch Bullitt und Toksöz [1985] 
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Ultraschallversuche durchgeführt. Berechnungen mit einem Finite-Differenzen-Ansatz 
wurden durch Martel et al. [1977] durchgeführt. Hier wurden je nach Winkel des Sprunges 
für die reflektierten Körperwellen Energieanteile von bis zu 90% der einfallenden Energie 
ermittelt. 
Für Materialtrennflächen wurde durch McGarr und Alsop [1967] eine Näherungsmethode 
zur Ermittlung der Reflektions- und Transmissionskoeffizienten bei sehr tieffrequenten 
Rayleighwellen, wie sie z.B. bei großmaßstäblichen Diskontinuitäten bei 
Kontinentalverwürfen auftreten, entwickelt. Durch Its & Yanovskaya [1979, 1985] und Its 
& Malischwsky [1987] wurde auch eine Näherungstheorie mit Hilfe der Greenschen 
Funktion und der Betrachtung von zwei Viertelräumen (quarter spaces) mit vertikalem 
Kontakt entwickelt. Diese Methode eignet sich jedoch nur, wenn das reflektierte Wellenfeld 
vernachlässigbar ist, sich also die Materialkennwerte der beiden Medien nicht stark 
voneinander unterscheiden. Durch Biagi et al. [1990] wurden die Reflektions- und 
Transmissionskoeffizienten für eine  einfallende Rayleighwellen auf Materialtrennflächen 
mit Hilfe von Versuchen untersucht und mit der Theorie nach Its & Yanovskaya [1979, 
1985] verglichen.  
Im Rahmen von zerstörungsfreien Materialprüfungen (non distructive tests) wurden auch 
viele Untersuchungen zur Ermittlung der Auswirkung von Rissen auf eine einfallende 
Rayleighwellen untersucht. Hierzu gehören die numerischen Untersuchungen von Angel 
und Achenbach [1983] sowie Ultraschallversuche bei normal zur Rissfläche einfallenden 
Rayleighwellen von Kim et al. [1998]. Auch durch Song et al. [2002] wurden numerische 
BEM-Berechnung und auch Ultraschallversuche hauptsächlich für Beton durchgeführtEine 
aktuelle Untersuchung zur Ermittlung der Auswirkung von Rissen auf die Rayleighwellen 
wurde durch Jian et al. [2006 & 2007] durchgeführt. Hierbei wurden FE-Berechnungen in 
Verbindung mit einigen Versuchen mit Laser generierten Rayleighwellen durchgeführt. Mit 
dieser Methode konnten die verschiedenen reflektierten und transmittierten Wellen 
dargestellt werden (s. Bild 4-27). Es wurden Transmissionskoeffizienten von Tc=0,25 bei 
Risstiefen von T=0,4-0,5[-] ermittelt (s. 4-26). Es zeigte sich auch hier, dass der Rand des 
Risses wie eine zweite Wellenquelle fungiert, da die Verschiebungen am Rand deutlich 
größer als an den benachbarten Punkten im Material sind.  
Jian et al. 2007
Viktorov
Vu
Jian et al. 2007
Viktorov
Vu
 
4-26 Reflektions- und Transmissionskoeffizienten im Vergleich mit Ergebnissen 
anderer Literaturquellen [Jian et al. 2007] 
72 Kapitel 4 
a) 
 
 
b) 
 
c) 
 
Bild 4-27 a) Reflektierte und transmittierte Wellen bei einer auf einen Riss einfallenden 
Rayleighwelle 
b) Verschiebungen in Ausbreitungsrichtung  
c) Verschiebungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung bei einem 11,8mm tiefen 
Riss (Wellenlänge=5,8mm) [Jian et al. 2007] 
Die Erhöhung der Verschiebungen im Umfeld des Risses wurde ebenfalls untersucht. Es 
wurde festgestellt, dass unterschiedliche Erhöhungen je nach Abstand vom Riss eine bis zu 
4-fache Erhöhung der Verschiebungsamplitude ohne Riss (s. Bild 4-28) bewirkte. 
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Bild 4-28 Erhöhung der Verschiebungsamplitude vor und hinter einem Riss (5,8mm) für 
eine Wellenlänge von (5,8mm) [Jian et al. 2007] 
Zusammenfassend sind in der Literatur unterschiedliche Energieverhältnisse für die 
reflektierten Körperwellen zu der einfallenden Rayleighwelle an der Trennfläche ermittelt 
worden. Bei Medienrändern wurden bei einer normal zur Trennfläche einfallenden 
Rayleighwelle bis zu 90% der Energie in Form von Körperwellen reflektiert. Bei 
Materialtrennflächen mit stark unterschiedlichen Kennwerten wurden ähnliche Werte 
ermittelt. Desweiteren wurden in vielen Literaturquellen die Auswirkungen von Sprüngen 
und Rissen im Material untersucht. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen können 
näherungsweise auch auf ungefüllte Isolierkörper im Boden übertragen werden. Hierbei 
wurden die Amplituden vor und hinter dem Riss gemessen und aus diesen die reflektierte 
bzw. transmittierte Energie ermittelt. Bei relativ kurzen Rissen bzw. Sprüngen (T=0,4-0,5[-
]) wurden in vielen dieser Literaturquellen Transmissionskoeffizienten von Ttr=0,2 
ermittelt. Dies zeigt, dass ein Großteil der Energie reflektiert und nur ein geringer Anteil 
der Erschütterungsenergie auch hinter die Diskontinuität transmittiert wird. 
4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse im Hinblick auf die 
Ausgestaltung eines optimierten Isolierkörper 
Die Auswirkung von Medienrändern und Materialtrennflächen auf die 
Verschiebungsamplituden und den Energiefluss bei einfallenden Körperwellen wurde in 
den Abschnitten 4.1 bis 4.3 ausführlich mathematisch behandelt. Für die Rayleighwellen 
sind noch keine mathematischen Lösungen entwickelt worden, da nicht nur 
Rayleighwellen, sondern auch Körperwellen reflektiert und transmittiert werden. Es wurden 
jedoch auch hier aus Versuchen und numerischen Berechnungen insbesondere für die 
reflektierte Energie ähnliche Werte, wie es bei einfallenden Körperwellen der Fall war, 
festgestellt. Daher können die Auswirkungen von Materialtrennflächen auf Körperwellen 
im Hinblick auf die Ausgestaltung von Isolierkörper im Boden ausgewertet und 
näherungsweise auf die Rayleighwelle übertragen worden. Dies schlägt auch Ensminger 
[1973] vor, der, bei der Auswertung seiner Ultraschallversuche, die Rayleighwelle 
näherungsweise mit Kompressions- und Scherwellen verglichen hat.  
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Die Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizienten bei, auf eine Trennfläche einfallenden, 
Körperwellen haben, bei bodenüblichen Querkontraktionszahlen, bis zu einem 
Einfallwinkel von ca. α=30º zur Trennflächennormale nur eine geringe Abweichung zu 
normal zur Trennfläche einfallenden Wellen. Bei vertikalen und kurzen Isolierkörpern, wie 
sie in dieser Arbeit untersucht werden, können daher näherungsweise die Reflektions- und 
Transmissionskoeffizienten, wie sie bei einer Wellenfront normal zu den Isolierkörper 
ermittelt wurden, angesetzt werden. 
Bei normal zur Trennfläche einfallenden Körperwellen weist die transmittierte Welle bei 
Impedanzverhältnissen von IR≈0 oder IR≈∞ die geringste Energie auf (s. Bild 4-21 und Bild 
4-23). Nahezu die gesamte ankommende Welle wird dabei reflektiert. Bei der 
Untersuchung von Isolierkörpern ist das wellenübertragende Medium (Material 1) i.d.R. 
Boden, welcher im Vergleich zu üblichen Baumaterialien eine relativ hohe Impedanz (ρc) 
aufzeigt. Da nur wenige Baumaterialien eine größere Impedanz als Boden aufzeigen, 
insbesonders Impedanzen für welche das Impedanzverhältnis zum Boden in die Nähe des 
Impedanzverhältnisses von IR→∞ geht, ist es in jedem Fall sinnvoll, Materialien für den 
Isolierkörper anzuwenden, die eine kleinere Impedanz als der Boden haben. Je kleiner 
dabei das Impedanzverhältnis wird, desto weniger Energie wird durch die Trennfläche 
transmittiert (s. Bild 4-21 und Bild 4-23). Besonders wirkungsvoll sind Materialien, für die 
IR<0,1 wird. 
Im Bereich von 0,25<IR<4 ist der Energieanteil der transmittierten Welle größer als der der 
reflektierten Welle. Dieser Bereich sollte bei der Auswahl des Isolierkörpermaterials 
vermieden werden, da damit keine gute Abschirmwirkung erzielt wird. 
Bei der Betrachtung von zwei aufeinander folgenden Materialwechseln, wie sie bei einem 
Isolierkörper vorliegen (Boden-Isoliermaterial-Boden), hat der Reflektions- und 
Transmissionskoeffizient einen realen und einen imaginären Anteil. Bei der ersten 
Trennfläche werden Energie und Amplituden mit den Verhältnissen, wie sie an einer 
einzelnen Trennfläche auftreten, direkt reflektiert. Bei einem optimalen Impedanzverhältnis 
wird daher schon an der ersten Trennfläche der Großteil der Energie reflektiert. Bei der 
zweiten Materialtrennfläche wird nochmals ein Teil der Energie reflektiert. Bei 
Verwendung eines Materials mit einem kleinen Impedanzverhältnis zu dem vorhandenen 
Boden (IR≈0) wird ein Großteil der Energie schon beim Eindringen der Welle in das 
Isoliermaterial reflektiert. Beim Austritt der transmittierten Welle aus dem Isoliermaterial 
in den Boden ist das Impedanzverhältnis der Materialien IR≈∞, weshalb ein Großteil 
wieder in das Isoliermaterial zurück reflektiert wird. Die Wellenenergie, die in das 
Isoliermaterial eingedrungen ist, wird an den Rändern des Isolierkörpers immer wieder in 
den Körper zurück reflektiert und somit im Körper behalten bis sie wegen der 
Energieverluste z.B. durch Verschiebungen und der damit verbundenen Wärmeentwicklung 
durch Reibung, auf Null zugeht. Zur Veranschaulichung der Auswirkung von zwei 
aufeinander folgenden Trennflächen, wie es bei einem Isolierkörper der Fall ist und dem 
Vergleich mit einer einzigen Trennfläche kann der Sonderfall, bei dem die Breite des 
Körpers 4/md bλ=  mit 5,... 3, 1,m = ist, herangezogen werden. Für diesen Sonderfall hat 
der Reflektionskoeffizient (R) nur einen realen Anteil. Der Vergleich mit einer einfallenden 
Kompressionswelle ist in Bild 4-29 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass schon bei einem 
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IR<0,1 bzw. IR>10 die Energie fast vollständig reflektiert wird. Auch hat in diesem 
Sonderfall die reflektierte Welle im Bereich IR=0,1 bzw. IR=10 eine größere Amplitude im 
Vergleich zu der Situation mit nur einer Trennfläche. Für eine einfallende Scherwelle 
können gleiche Verhältnisse wie bei der Kompressionswelle abgeleitet werden (vgl. 
Gleichungen (4.68) und (4.62)) 
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Bild 4-29 Vergleich des Amplituden- und Energieverhältnisses bei einer und zwei 
Trennflächen (Sonderfall 4/bmd λ= mit 5,... 3, 1,m = ) bei einer einfallenden 
Kompressionswelle 
Die ermittelten Reflektions- und Transmissionskoeffizienten sind, solange die Einfall- und 
Reflektionswinkel real sind und es sich um nur eine Materialgrenze handelt, unabhängig 
von der Wellenfrequenz. Daher hat die reflektierte bzw. transmittierte Welle auch die 
gleiche Impulsform, jedoch mit unterschiedlichen Amplituden und Vorzeichen. Bei 
mehreren Materialänderungen wird die Energie allerdings in verschiedene Phasen gestreut. 
Abhängig von den Materialeigenschaften führt dies zu lokalen Amplitudenreduktionen oder 
auch Amplitudenerhöhungen und Dispersionseffekten in dem Material (Streudämpfung).  
4.6 Impedanzverhältnisse bei unterschiedlichen Wellenarten 
Zur Ermittlung der Impedanz cz ρ= eines Materials muss die Wellenart der einfallenden 
Welle berücksichtigt werden. Da die verschiedenen Wellenarten unterschiedliche 
Wellengeschwindigkeiten haben, werden die Materialien auch unterschiedliche 
Impedanzen gegen über der jeweiligen Wellenart aufweisen. Entsprechend ändert sich das 
Impedanzverhältnis zweier Materialien bei verschiedenen Wellenarten. Das 
Impedanzverhältnis zweier Materialien für Kompressions- und Scherwellen kann mit Hilfe 
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der Gleichungen (4.33) und (4.43) ermittelt werden. Um den Unterschied der 
Impedanzverhältnisse zu verdeutlichen wird hier ihr Verhältnis )s/p(κ  gebildet:  
 ( )( )ss pp cc
cc
WellesIR
WellepIRsp
,11,22
,11,22
)(
)()/( ρρ
ρρκ =−
−=  (4.69) 
Dieses Verhältnis (κ) ist unabhängig von Elastizitätsmodul (E) und Dichte (ρ) der beiden 
Materialien und kann in Abhängigkeit ihrer Querkontraktionszahl berechnet werden (s. Bild 
4-30). Es ergeben sich daher auch je nach Querkontraktionszahl der Materialien (1) und (2) 
unterschiedliche Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizienten für Scher- und 
Kompressionswellen. Für die praktische Anwendung muss dies je nach Ziel der 
Erschütterungsreduzierungsmaßnahme und Wellenart entsprechend berücksichtigt werden.  
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Bild 4-30 Verhältnis der IRs ( )s/p(κ ) von Kompressionswellen zu Scherwellen bei zwei 
Materialien in Abhängigkeit der Querkontraktionszahl der beiden Materialien  
Bei der Auswahl eines geeigneten  Isolierkörpermaterials sollte darauf geachtet werden, 
dass in erster Linie die vom Isolierkörper erwartete Funktion, wie z.B. die Reduzierung der 
s-Welle, erfüllt wird. Dies ist z.B. für ein Impedanzverhältnis von IR(s)>0,1 gegeben. Im 
Bereich κ<1 ist für ein solches IR(s) gewährleitet, dass auch das Impedanzverhältnis bei 
einer einfallenden Kompressionswelle IR(p)<IR(s)<0,1 ist. Für die Anwendung bei 
Isolierkörpern muss berücksichtigt werden, dass das Material 1 hier Boden ist und die 
Querkontraktionszahl i.d.R. im Bereich von 0,25<µ1<0,49 liegt. Für ein Füllmaterial 
(Material 2) mit µ2<0,2 ist in diesem Bereich immer κ(p/s)<1,0, also IR(p)<IR(s). Bei 
einem µ2>0,4 hingegen ist κ(P/S) >1,0 und daher IR(p)>IR(s). Das Material muss somit ein 
Impedanzverhältnis IR(s)<<0,1 aufzeigen, damit auch IR(p)<0,1 bleibt. 
 5 Numerische Untersuchungen zur Ermittlung der 
Auswirkung von Isolierkörpern auf 
Erschütterungen 
5.1 Bodenverhalten bei dynamischen Einwirkungen 
Um die Auswirkung der Isolierkörper auf Erschütterungswellen zu ermitteln wurden 
mehrere FE-Berechnungen durchgeführt. Die Qualität jeder FE-Berechnung hängt 
hauptsächlich davon ab, wie und mit welcher Genauigkeit die Materialeigenschaften im 
Model implementiert und wie die Situation nachgebildet wurde. Die vollständige 
Modellierung des Bodens ist im Vergleich zu anderen konventionellen Materialien schon 
bei statischen Einwirkungen aufgrund des komplizierten Materialverhaltens sehr 
aufwendig. Bei dynamischen Einwirkungen kommen noch weitere Parameter wie z.B. die 
Anzahl der Belastungszyklen hinzu, welche einen Einfluss auf das Verhalten des Bodens 
ausüben können. Da nicht alle Einflussparameter ausreichend genau in den FE-
Programmen implementiert werden können, muss eine Auswahl für das spezifische 
Problem erfolgen.  
5.1.1 Geeignete Stoffgesetze zur Erfassung der Wellenausbreitung im 
Boden 
Zur Modellierung des Bodens muss das Spannung-Dehnungsverhalten realitätsnah definiert 
werden. Das Verhalten des Bodens ist u.a. stark abhängig von dem Ausmaß der 
Dehnungen, die der Boden erfährt. Bei großen Dehnungen, wie sie z.B. bei Erdbeben 
vorkommen, zeigt der Boden ein nicht lineares Verhalten [Vrettos 1988], was natürlich bei 
der Modellierung des Bodens berücksichtigt werden muss. Für kleine Dehnungen hingegen 
kann zur Modellierung des Bodens ein lineares Stoffgesetz angewendet werden (s. Bild 5-
1). Bei Erschütterungen aus Schienenverkehr oder Maschinenfundamenten handelt es sich 
in den meisten Fällen um geringe Dehnungen am Entstehungsort [Richart et al. 1970]. 
Diese nehmen mit der Entfernung von der Quelle durch die Dämpfung in Form von 
Materialdämpfung und geometrischer Energieabstrahlung noch weiter ab.  
Das Bodenverhalten bei Erschütterungen aus Maschinenfundamenten oder auch 
Schienenverkehr wird aufgrund der sehr kleinen Verformungen, die solche 
Erschütterungsquellen in die Umgebung einleiten, i.d.R. mit einem linear elastischen oder 
einem viskoelastischen Stoffgesetz beschrieben (s. Bild 5-6). 
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Bild 5-1 Spannungs-Dehnungsverhalten bei  
a) großen und  
b) kleinen Schubverformungen [Loukachev 2002] 
5.1.2 Linear-elastisches Stoffgesetz 
Bei diesem Stoffgesetz wird angenommen, dass die Dehnung nur von der aufgebrachten 
Spannung abhängt und bei Abnahme der Spannung die Dehnung wieder bis zur 
Ausgangssituation abgebaut wird. In den eindimensionalen Fall kann dieses Verhalten mit 
einer Feder abgebildet werden (s. Bild 5-2b). Im dreidimensionalem Raum kann dieses 
Verhalten folgendermaßen beschrieben werden: 
 klijklij E εσ =  (5.1) 
 
a) 
linear
σ
σ0
ε0
nichtlinear
ε
 
b) 
Feder (E)
ε
σ
σ
 
 
Bild 5-2 a) Lineares und nichtlineares elastisches  Materialverhalten im Spannungs-
Dehnungsdiagramm; b) eindimensionales Federelement 
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Im linear-elastischen und isotropen Fall werden die Komponenten der Stoffmatrix aus den 
bekannten Größen Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl µ gebildet. 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+++= ijkkijij
E δεμ
μεμσ 11  (5.2) 
Eine alternative Formulierung erhält man mit den Lame‘schen Konstanten, welche auch in 
dieser Form in Kapitel 3 angewendet worden ist. G bezeichnet dabei den Schubmodul. 
 ijijkkij Gεδλεσ 2+=  (5.3) 
Eine Zusammenfassung der verschiedenen verwendeten elastischen Materialkonstanten ist 
in Tabelle 5-1 gegeben. 
Tabelle 5-1: Zusammenhang der verschiedenen verwendeten elastischen 
Materialkonstanten 
Materialkonstanten E,µ G,µ λ, G 
E E  ( )Gμ+12  ( )
G
GG
+
+
λ
λ 23  
G ( )μ+12
E  G  G  
λ ( )( )μμ
μ
+− 121
E  ( )μ
μ
21
2
−
G  λ  
µ μ  μ  ( )G+λ
λ
2
 
 
Wie aus den Gleichungen zu entnehmen ist, wird eine Energiedissipation bei elastischen 
Stoffgesetzen nicht berücksichtigt. 
5.1.3 Viskoelastisches Stoffgesetz 
Durch aufgebrachte Spannungen kann es im Boden zu elastischen und/oder plastischen 
Dehnungen kommen. Bei einer geringen Anzahl von Einwirkungszyklen bestehen die 
Dehnungen zunächst aus elastischen und auch plastischen Anteilen. Diese plastischen 
Dehnungen werden mit zunehmender Anzahl von Belastungen immer geringer und gehen 
schließlich gegen Null (s. Bild 5-3). 
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Bild 5-3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei zyklischer Belastung [Gudehus 2000]  
Außer der Belastungsanzahl muss zur Auswahl eines geeigneten Stoffgesetzes auch die 
Größe der Dehnungen berücksichtigt werden. Bei der Betrachtung der Spannungs-
Dehnungskurve (Hysterese-Schleife) einer zyklischen Belastung wird die Neigung der 
Sekante der Hysterese-Schleife als Sekantenmodul Gsec bezeichnet. Im Folgenden wird 
dieser zur Vereinfachung als Schubmodul bezeichnet. Aus Bild 5-4 ist ersichtlich, dass der 
Schubmodul mit zunehmender Dehnung kleiner wird, was auf das nichtlineare Verhalten 
des Bodens zurück zuführen ist.  
 
γ
τ=G  (5.4) 
 
 
Bild 5-4 Zyklische Belastung  
a) Belastungsverlauf  
b) Hysterese-Schleifen  
für verschiedene Amplituden [Studer 1997] 
Aus der Spannungs-Dehnungskurve (Hysterese-Schleife) ergibt sich die Energiedissipation 
des Bodens. Dissipation im Boden entsteht u.a. durch den Energieverlust infolge 
Wärmeentwicklung aufgrund der Reibung der Körner und ist daher auch nicht reversibel. 
Die dissipierte Energie σEΔ wird durch die Fläche der Hysterese-Schleife definiert (s. Bild 
5-5).  
 ∫=Δ εσσ dE  (5.5) 
Kapitel 5 81 
Bei sehr kleinen Dehnungsverformungen ist die Hysterese-Schleife sehr eng (s. Bild 5-1) 
und der Energieverlust durch die Dissipation kann daher vernachlässigt werden 
( 0≈Δ σE ). 
σ
ε
ΔEσ
Eσ
 
Bild 5-5 Spannungs-Dehnungskurve (Hysterese-Schleife) 
Das Verhältnis von der dissipierten Energie σEΔ zu der gespeicherten elastischen Energie 
σE wird als spezifische Dämpfungskapazität (specific damping capacity) ψ  bezeichnet. 
 
σ
σψ
E
EΔ=  (5.6) 
Für das dissipative Verhalten des Bodens bei der Wellenausbreitung, muss ein Stoffgesetz 
verwendet werden, in dem eine Materialdämpfung berücksichtigt wird. Ein viskoelastisches 
Materialverhalten mit einer viskosen Dämpfung kann in der einfachsten Form für den 
eindimensionalen Fall durch Parallelschaltung einer Feder und eines Dämpfers (Kelvin-
Voigt-Modell) dargestellt werden (s. Bild 5-6b).  
a) 
σ,ε
t
σ0 σ
Kriechen
ε
ε0
 
b) 
(E)
Dämpfer
(η)
Viskoelastisch
(Kelvin Körper)σ
 
Bild 5-6  a) Viskoelastisches Materialverhalten im Spannungs/Dehnungs-Zeitdiagramm 
 b) Kelvin-Voigt-Modell 
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Beim Einbringen einer Spannung in ein viskoelastisches Material tritt die entsprechende 
Verformung zeitverzögert auf. Auch bei der Entlastung stellt sich die ursprüngliche Form 
erst zeitverzögert wieder ein. Da auch bei Böden der Scherwiderstand aus einem viskosen 
und einem elastischen Anteil besteht, werden diese i.d.R. mit dem Kelvin-Voigt-Modell 
modelliert [Kramer 1996]. Bei einem Kelvin-Voigt-System kann der Dämpfungsgrad wie 
folgt beschrieben werden [Kramer 1996]: 
 
σ
σ
πξ E
EΔ=
4
1  (5.7) 
Bei Berücksichtigung der Dissipation wird die hierdurch entstehende Amplitudenabnahme 
δ  bei der Ausbreitung von freien Schwingungen mit Hilfe des Dämpfungsgrades ξ 
folgendermaßen ermittelt [Das 1993] (s. Bild 5-7): 
 
21 1
2ln
ξ
πξδ
−
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
+n
n
z
z  (5.8) 
 
Zeit t
Zn+1Zn
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Bild 5-7 Amplitudenabnahme bei einer gedämpften Schwingung  
Der Dämpfungsgrad des Bodens ξ  kann mit Hilfe von Versuchen wie z.B. dem Resonant-
Column-Versuch oder auch dem zyklischem Scherversuch ermittelt werden. Bei kleinen 
Dehnungen, wie es bei Erschütterungen aus Maschinenfundamenten bzw. Schienenverkehr 
der Fall ist, ist die Fläche der Hysterese-Schleife sehr gering und in Gleichung (5.7) geht 
ξ→0, die Dämpfung des Bodens wäre somit Null. Dies wird jedoch nicht durch die 
verschiedenen, in der Literatur durchgeführten Versuchen, bestätigt. In Bild 5-8 ist der 
Dämpfungsgrad in Abhängigkeit der Dehnungsamplitude aus den Versuchen nach [Seed et 
al. 1986] und [Seed & Idriss 1970] für Sand- und Tonböden dargestellt. Diese Versuche 
zeigen, dass die Dämpfung des Bodens bei geringen Dehnungsamplituden relativ gering ist, 
jedoch nicht gleich Null. Aus Bild 5-8 ist auch ersichtlich, dass der Dämpfungsgrad mit 
steigender Dehnungsamplitude deutlich anwächst.  
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a) 
 
b) 
 
Bild 5-8 Dämpfungsgrad bei  
a) sandigen Böden [Seed et al. 1986] und 
b) wassergesätigten Tonen [Seed und Idriss 1970] 
In der Dynamik wird die Dämpfung als viskoses Dämpferelement modelliert. Die 
Dämpfungskraft ergibt sich somit als Produkt von Geschwindigkeit u& und 
Dämpfungskonstante c. Damit lautet die Bewegungs-Differentialgleichung für ein 
schwingendes System mit mehreren Freiheitsgraden:  
 uKuCuMtF ++= &&&)(  (5.9) 
Da die viskose Dämpfungsmatrix normalerweise nicht bekannt ist, wird die 
Dämpfungsmatrix in einen masseproportionalen Anteil und einen steifigkeitsproportionalen 
Anteil (Hysterese-Dämpfung) aufgeteilt.  
 KMC βα +=  (5.10) 
Die Konstanten α und β sind hierbei die Rayleigh-Dämpfungskonstanten und werden 
insbesonders zur Berücksichtigung der Dämpfung in FE-Berechnungen mit mehreren 
Freiheitsgraden angewendet.  
Der Dämpfungsgrad ξ , welcher auch als Lehrsches Dämpfungsmaß bezeichnet wird, 
bezeichnet das Verhältnis der Dämpfungskonstante zur kritischen Dämpfung und gilt nur 
für den Resonanzfall [DGGT 2002]. Die kritische Dämpfung ist quasi die Schwelle 
zwischen nicht-schwingendem und schwingendem Verhalten. Somit kann die Dämpfung 
nur mit Hilfe des Dämpfungsgrades ξ in der Bewegungsgleichung berücksichtigt werden.  
 
ωξ m
c
c
c
cr 2
==  (5.11) 
In Analogie zu Gleichung (5.11) und Anwendung der Gleichung (5.10) kann für ein System 
mit mehreren Freiheitsgraden folgende Gleichung aufgestellt werden [Meskouris 2001]: 
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Aus Bild 5-8 ist ersichtlich, dass bei Böden die Dämpfung proportional zur 
Dehnungsamplitude und daher auch zur Steifigkeit zunimmt. Eine massenproportionale 
Dämpfung wird bei Böden nicht angesetzt. Auch in den FE-Berechnungen wird daher nur 
die steifigkeitsproportionale Rayleigh-Dämpfungskonstante β (Beta-Dämpfung) für die 
verschiedenen Böden berücksichtigt. 
 
iω
ξβ 2=   (5.13) 
Somit ist auch die Frequenzabhängigkeit der Dämpfung eliminiert. Dadurch ist 
sichergestellt, dass die Wellen in einer bestimmten Entfernung, unabhängig von ihrer 
Frequenz, in gleichem Maße gedämpft werden. Falls die logarithmische 
Amplitudenabnahme (decrement) δ aus Versuchen bekannt ist, kann die Dämpfungsrate ξ 
aus Gleichung (5.8) hergeleitet werden. Die Beta-Dämpfung β kann darauf mit Hilfe der 
Gleichung (5.13) für die jeweilige Kreisfrequenz der Anregung ermittelt und in der FE-
Berechnung angesetzt werden.  
5.2 Angewendete FE-Modelle 
Zur Modellierung der Wellenausbreitung wurden zwei- und dreidimensionale FE-Modelle 
in Abaqus 6.5 und z.T. auch 6.6 erstellt. Die zweidimensionalen Modelle dienten zur 
Modellierung unendlich langer Isolierkörper. Diese stellen in der Praxis bei 
Linienerschütterungsquellen oder bei Isolierkörpern, die im Vergleich zu der 
Erschütterungsquelle sehr lang sind, eine brauchbare Näherung dar. Das dreidimensionale 
Modell wurde zur Ermittlung der notwendigen Länge bei Punktquellen sowie zur 
Ermittlung des abgeminderten Bereichs hinter dem Isolierkörper bei unsymmetrischem 
Welleneinfall verwendet. Auch Fälle bei denen der Isolierkörper im Verhältnis zur 
Erschütterungsquelle nicht unendlich lang ist, wurden hiermit untersucht. Zudem wurden 
im zweidimensionalen Modell systematisch verschiedene Einflussparameter untersucht und 
eine vertiefte Parameterstudie durchgeführt, deren Ergebnisse in das dreidimensionale 
Modell eingeflossen sind. Auch mit dem dreidimensionalen Modell wurden auch einzelne 
Parameterstudien durchgeführt, um einige der Einflussparameter auch bei einer räumlichen 
Wellenausbreitung zu untersuchen. 
Da ein wesentliches Ziel dieser Arbeit die Erstellung einer Datenbank für verschiedene 
Geometrien und mögliche Randbedingungen zur Untersuchung der Praxistauglichkeit 
unterschiedlicher Isolierkörper war, wurde zur vereinfachten Erstellung der zwei und 
dreidimensionalen FE-Modelle ein Programm entwickelt, mit dem die Geometrie, 
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Materialkennwerte und weitere Parameter durch den Benutzer abgefragt und das Modell 
automatisch erstellt wird. 
Der Boden wurde für die FE-Berechnungen als ein linear elastisches, mit konstanter 
Dämpfungskapazität und konstantem Schubmodul versehenes Material modelliert. Die 
Materialdämpfung wurde in Form der Beta-Dämpfung (s. Gleichung (5.13)) implementiert, 
da diese nach [DGGT 2002] nur bei Untersuchungen in unmittelbarer Nähe der 
Erschütterungsquelle (Nahfeld) vernachlässigt werden kann. Hier wurde in den 
Auswertungen jedoch ein großer Bereich d.h. Nah- und Fernfeld untersucht.  
a)
Erreger
 
b)
Isolierkörper
Erreger
 
Bild 5-9 Vertikale Verschiebungsamplitude im zweidimensionalem FE-Modell (Abaqus 
6.5) a) ohne Isolierkörper b) mit Isolierkörper T=1[-] R=1[-] B=0,1[-]   
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Da die Isolierkörper vor allem zur Erschütterungsreduzierung bei 
Linienerschütterungsquellen angewendet werden, sind in den FE-Modellen als 
Erschütterungserreger hauptsächlich 2,6m lange Fundamente (Standardlänge einer 
Schwelle) eingesetzt worden. Zur Einleitung der Schwingungen wurden die Fundamente 
angeregt und Verschiebungen erzwungen. Falls die Erschütterungen durch Kräfte, welche 
auf das Fundament (hier Schwelle) wirken, erzeugt würden, könnten die Verschiebungen 
der Schwelle, durch die reflektierten Wellen am Isolierkörper, beeinflusst werden, weshalb 
die Vergleichbarkeit der Situationen mit und ohne Isolierkörper nicht mehr gegeben wäre 
An den Rändern der FE-Modelle wurden infinite Elemente angewendet, um die Reflektion 
an den Rändern zu minimieren. Das FE-Netz wurde darüber hinaus im äußeren Bereich 
ausreichend groß gewählt, um den Einfluss einer Reflektion an den Modellrändern nahezu 
komplett zu eliminieren. Dazu musste das Netz von dem fein unterteiltem Bereich des 
Isolierkörpers und dem dahinter liegendem Auswertungsbereich stufenweise bis zum 
Modellrand vergrößert werden. So wurde die Elementenanzahl und damit auch die 
Rechenzeit gering gehalten.  
Bei der Auswertung der Ergebnisse wird eine vereinfachte Schreibweise angewendet 
worden. Längenangaben werden bei Verwendung von großen Buchstaben auf die Länge 
der Rayleighwelle an der Oberfläche (λR) bezogen und sind dimensionslos. 
 
R
rR λ=               normierter Abstand     (5.14) 
 
R
tT λ=               normierte Tiefe (5.15) 
 
R
bB λ=               normierte Breite (5.16) 
Die normierte vertikale Amplitude Uz ergibt sich aus dem Verhältnis der vertikalen 
Amplitude mit Isolierkörper zu der ohne Isolierkörper an der Bodenoberfläche. 
 
perIsolierkör ohne z,
perIsolierkörmit  z,
u
u
U z =  (5.17) 
Der Amplitudenreduktionsfaktor AR entspricht dem Mittelwert der normierten, vertikalen 
Amplitude über die Länge lA hinter dem Isolierkörper.  
 
∫=
Al
z
A
R dxUl
A  1   (5.18) 
Die Länge lA wird mit 5λR ab der rechten Seite des Körpers angesetzt (s. Bild 5-10) 
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Bild 5-10 Definition des Amplitudenreduktionsfaktors an einem Beispiel  
Neben den Amplituden an der Oberfläche wurden z.T. auch die Amplituden in der Tiefe z 
untersucht. Hier wurde das Verhältnis der vertikalen Amplitude in einer bestimmten Tiefe 
(z) zu der vertikalen Amplitude an der Oberfläche gebildet:  
 
)0 Tiefe(in 
) Tiefe(in 
== zu
zuV
z
z
z  (5.19) 
5.3 Vergleich der FE-Modelle mit der Theorie und 
Untersuchungsergebnissen aus der Literatur 
Im ersten Schritt wurden zur Überprüfung der erstellten FE-Modelle in Abaqus 6.5 bzw. 
6.6 die Amplituden im Fernfeld untersucht. In einer ausreichend weiten Entfernung müssen 
die Körperwellen durch ihre räumliche Ausbreitungsform und die daraus resultierende 
Amplitudenabnahme zum größten Teil abgeklungen sein. Maßgebend für die 
Verschiebungsamplituden sind in einer solchen Entfernung hauptsächlich nur noch die 
Rayleighwellen (s. auch Kapitel 3). Daher wurden die vertikalen Verschiebungsamplituden 
über die Tiefe des Bodens (E=330MPa; ρ=1778Kg/m3; μ=0,25)  in einer Entfernung von 
R=10[-] von der Erschütterungsquelle aus den FE-Berechnungen ermittelt (s. Bild 5-11). 
Auch der theoretische Verlauf einer Rayleighwelle ist in dieser Abbildung zum Vergleich 
dargestellt. Der Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung insbesonders im 
oberflächennahen Bereich, in dem die Rayleighwelle noch dominierender ist als die 
Körperwellen. Zur Vervollständigung sind auch die Amplituden nach Einbringung eines 
Isolierkörpers aus PU-Schaum in einem Abstand von R=5[-] zur Erschütterungsquelle in 
diesem Diagramm eingetragen. Hierzu wurde das Verhältnis der Amplitude mit 
Isolierkörper zu der Amplitude ohne Isolierkörper in das Diagramm eingetragen. 
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Bild 5-11 Vergleich der vertikalen Amplitude aus den FE-Berechnung und der Theorie nach 
Rayleigh (Isolierkörper PU-Schaum T=1[-] R=5[-] B=0,1[-]; Amplituden wurden im 
Abstand von R2=5[-] vom Isolierkörper betrachtet)  
Nachfolgend folgen Vergleichsrechnungen mit einigen der in Kapitel 2 vorgestellten 
Literaturquellen. Es handelt sich hier nur um einige ausgewählte Berechnungen bzw. 
Versuche, die aufgrund der ähnlichen Geometrie zum Vergleich mit dem eigenen Modell 
geeignet waren.  
In Bild 5-12 sind die normierten Amplitudenverhältnisse auf der Bodenoberfläche für einen 
leeren Isolierkörper (R=5[-] und T=1[-]) dargestellt. Die aus den FE-Berechnungen 
ermittelten Werte wurden mit den Ergebnissen von [Beskos et al. 1986] und [Ahmad & Al-
Hussaini 1991] verglichen.  
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Bild 5-12 Vergleich der normierten Amplituden aus den FE-Berechnungen mit 
Berechnungen aus [Ahmad & Al-Husaini 1991] und [Beskos et al. 1986]; Quelle 
des Untergrundbildes: [Ahmad & Al-Husaini 1991] 
Außer den normierten Amplituden wurden auch die ermittelten 
Amplitudenreduktionsfaktoren aus den verschiedenen Literaturquellen für einige 
Sonderfälle, die auch in dieser Arbeit ermittelt wurden, verglichen. Diese sind Bild 5-13 bis 
Bild 5-14 dargestellt. Zum besseren Vergleich wurden die in dieser Arbeit erhaltenen 
Ergebnisse farblich in die Diagramme aus der Literatur eingefügt. 
R=5.0 [-] B=0,1 [-]
Eigene Berechnungen:
Beskos et al. 1986:
 
Bild 5-13 Amplitudenreduktionsfaktoren im Vergleich mit den Berechnungen nach Beskos 
et al. [1986] (im Untergrundbild L: Tiefe; D: Breite) 
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R=0,1 [-]
R=0,2 [-]
R=0,3 [-]
Eigene 
Berechnungen:
 
Bild 5-14 Amplitudenreduktionsfaktor, im Vergleich mit der theoretischen Betrachtung nach 
Dolling 1965 und Ergebnissen der Feldversuche von Woods 1968 und Haupt 
1986; Quelle des Untergrundbilds: [Haupt 1986] 
T=1.0 [-]
T=2.0 [-]
Eigene Berechnung:
Leung et al.1987
 
Bild 5-15 Amplitudenreduktionsfaktoren im Vergleich mit den Berechnungen nach Leung et 
al. [1987] und Beskos et al. [1986] für B=0,1[-] (im Untergrundbild W: Breite) 
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T=0.6 [-] T=0.8 [-]
T=1.0 [-] T=1.6 [-]
Eigene Berechnungen:
Ahmad et al. 1996:
 
Bild 5-16 Amplitudenreduktionsfaktoren im Vergleich mit den Berechnungen nach Ahmad 
et al. [1996] (im Untergrundbild D: Tiefe; L: Entfernung) 
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5.4 Auswirkung der Isolierkörper auf die Wellenausbreitung 
bei einer Impulsanregung  
Eine in den Boden eingebrachte Verschiebung pflanzt sich in Form der drei beschriebenen 
Wellenarten im Boden fort. Aus den theoretischen Berechnungen nach [Richart et al. 1970] 
für eine punktförmige Impulseinwirkung können die Verschiebungsamplituden an der 
Oberfläche ermittelt werden. Diese sind in Bild 5-17 für das Fernfeld skizziert.  
a) 
 
b) 
 
Bild 5-17 Verschiebungen an der Oberfläche  in einem Idealen Medium für eine 
Punktbelastung in einem ausreichend entferntem Punkt vom Erreger [Richart et. 
al. 1970]  
a) Verschiebungsamplitude auf der Oberfläche (u: horizontal, w:vertikal)  
b) Verschiebung einer Rayleighwelle 
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In Kapitel 4 wurden die Auswirkungen von Medienrändern sowie von Materialtrennflächen 
im Ausbreitungsweg auf die Körperwellen mit Hilfe der mathematischen Gleichungen und 
auf die Rayleighwellen anhand von verschiedenen Versuchen und Berechnungen aus der 
Literatur dargestellt. In diesem Abschnitt werden mit Hilfe des erstellten FE-Modells in 
einem ersten Schritt die Verschiebungen in verschiedenen Abständen vom Erreger auf der 
Oberfläche  ermittelt und auf Plausibilität geprüft. Darauffolgend wird die Auswirkung 
eines mit PU-Schaum gefüllten Isolierkörpers auf diese Wellenarten untersucht. Hierzu 
wird eine Impulsanregung in Form einer Verschiebung von u(z)=-0,005m auf die 
Schienenschwelle aufgebracht.  
 
 
Bild 5-18 Verschiebungsamplitude der Schienenschwelle 
Mit Hilfe des FE-Modells wurden die horizontalen und vertikalen Verschiebungen an der 
Oberfläche mit und ohne Isolierkörper ermittelt und ausgewertet. Der Isolierkörper aus PU-
Schaum wurde in einem Abstand von R=5[-] mit einer Tiefe von T=1[-] modelliert. Die 
Rayleigh-Wellenlänge für den verwendeten Boden (E=330Mpa; ρ=1778Kg/m3; μ=0,25; 
D=6%) beträgt λR≈5m. Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen an der Oberfläche 
für verschiedene Untersuchungspunkte aus den FE-Berechnungen sind in Bild 5-19 und Bild 
5-20dargestellt. Der erste Punkt hat einen Abstand von A=4λR von der 
Erschütterungsquelle und befindet sich somit 1λR vor dem Isolierkörper (für die 
Berechnungen mit Isolierkörper). Zwei weitere Untersuchungspunkte befinden sich hinter 
dem Isolierkörper. Einer in einem Abstand von A=6λR von der Erschütterungsquelle, d.h. 
1λR hinter dem Isolierkörper und ein weiterer A=10λR von der Erschütterungsquelle und 
somit 5λR vom Isolierkörper entfernt. Bei diesen Abständen sind die Kompressionswelle, 
die Scher- und Rayleigh-Welle aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit deutlich getrennt voneinander zu erkennen. 
Beim Vergleich der Verschiebungen aus den FE-Modell ohne Isolierkörper (s. Bild 5-19 und 
Bild 5-20)  mit den skizzierten theoretischen Ergebnissen aus [Richart et. al.1970] ist eine 
sehr gute Übereinstimmung zu sehen. Hierbei ist zu beachten, dass in den hier dargestellten 
Abbildungen die positive z-Richtung, anders als die von [Richart et. al.1970] gewählte 
Richtung (in den Boden positiv), nach außen gerichtet ist.  
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Bild 5-19 Verschiebungsamplitude in Wellenausbreitungsrichtung (x) auf der Oberfläche in 
verschiedenen Abständen A von dem Erreger, ohne Isolierkörper 
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Bild 5-20 Verschiebungsamplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (z) auf der 
Oberfläche in verschiedenen Abständen A  von dem Erreger 
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In Bild 5-21 sind die Verschiebungen für die Untersuchungspunkte in einem x-z Diagramm 
dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass wegen der impulsartigen Verschiebung 
zuerst eine Kompressionswelle vorauseilt und den Boden aufgrund dieses Druckes 
geringfügig nach außen drückt. Nach dem Druckbereich der Kompressionswelle folgt der 
Zugbereich der Kompressionswelle. Damit verbunden auch der geringe Rückgang der 
Verschiebung in z-Richtung. Da die Geschwindigkeit der Kompressionswelle deutlich 
größer als die der Scher- bzw. Rayleigh-Welle ist, folgt nach dem Durchgang der 
Kompressionswelle eine Beruhigungsphase. Die nach der Kompressionswelle folgende 
Scherwelle erzeugt zuerst eine Verschiebung in die positive z- Richtung (bodenauswärts). 
Es entsteht hierbei nur eine sehr geringe Verschiebung in x-Richtung. Da die 
Geschwindigkeit der Scherwelle nur gering von der der Rayleighwelle abweicht, erfasst die 
Rayleighwelle die Scherwelle und es beginnt die für Rayleighwellen typische 
ellipsenförmige Bewegung. Nach dem Übergang der Rayleighwelle gehen die elastischen 
Verformungen langsam auf den Ausgangspunkt zurück.  
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Bild 5-21 Verschiebungsamplitude im x-z Diagramm in verschiedenen Abständen A [-] von 
der Erschütterungsquelle 
Die Zeitspanne zwischen dem Eintreffen der Kompressionswelle und der Ankunft der 
Scherwelle vergrößert sich mit zunehmender Entfernung von der Erschütterungsquelle, da 
die Geschwindigkeit der Kompressionswelle deutlich größer als die Geschwindigkeit der 
Scherwelle und der Rayleighwelle ist (s. auch Kapitel 3). Die Verschiebungsamplituden 
hingegen verringern sich aufgrund der Dämpfung mit zunehmender Entfernung, 
insbesonders die Verschiebungsamplituden der Körperwellen. Die Verschiebungen in x- 
und z-Richtung der Untersuchungspunkte mit einem Isolierkörper (R=5[-], T=1[-] B=0,1[-
]) sind in Bild 5-22und Bild 5-23 dargestellt. 
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Bild 5-22 Verschiebungsamplitude in Wellenausbreitungsrichtung (x) auf der Oberfläche, in 
verschiedenen Abständen A mit einem Isolierkörper bei R=5[-] 
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Bild 5-23 Verschiebungsamplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (z) auf der Ober-
fläche in verschiedenen Abständen A mit einem Isolierköper bei R=5[-] 
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Der Vergleich der Verschiebungen mit und ohne Isolierkörper für die jeweiligen 
Untersuchungspunkte ist in Bild 5-24 und Bild 5-25 dargestellt. Zuerst werden die 
Untersuchungspunkte hinter dem Isolierkörper betrachtet. In der Nähe des Isolierkörpers 
sind nicht die typischen Verformungsformen aus den Köper- bzw. Rayleighwellen zu 
sehen. Dies wird durch die verschiedenen Verschiebungen, die beim Einfall jeder einzelnen 
Wellenart, insbesondere der einfallenden Rayleighwelle, entstehen, verursacht. Außerdem 
wird durch die verschiedenen Ausbreitungsrichtungen der gebrochenen Wellen dies noch 
verstärkt. Hinzu kommt, dass die Wellen an den Materialgrenzen in verschiedene Phasen 
gestreut werden, welche sich dann hinter dem Isolierkörper wieder überlagern. Diese 
Welleneigenschaften wurden ausführlich in Kapitel 4 mit Hilfe der Wellentheorie sowie 
anhand mehrerer Versuche aus der Literatur, beschrieben. Bei einer größeren Entfernung 
bilden sich dann wieder die typischen Verschiebungsformen der verschiedenen 
Wellenarten.  
Aus Bild 5-25 ist ersichtlich, dass sich die Verschiebungsamplitude der Kompressionswelle 
mit einem Isolierkörper, in einer ausreichender Entfernung von diesem (hier 5λR), nicht 
stark von der Situation ohne Isolierkörper unterscheidet. Insbesonders die vertikale 
Verschiebungsamplitude ist auch noch in dieser Entfernung stark abgemindert. 
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Bild 5-24 Vergleich der Verschiebungsamplitude in einem Abstand von A=6λR von der 
Erschütterungsquelle, (1λR hinter dem Isolierkörper) mit und ohne Isolierkörper 
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Bild 5-25 Vergleich der Verschiebungsamplitude in einem Abstand von A=10λR von der 
Erschütterungsquelle, (5λR hinter dem Isolierkörper) mit und ohne Isolierkörper 
Vor dem Isolierkörper hingegen sieht das Verformungsdiagramm vollkommen anders aus. 
Zum Vergleich ist der Zeitverlauf der Verschiebungen für den Untersuchungspunkt 1λR vor 
dem Isolierkörper für die Situation mit Isolierköper (blau) und zum Vergleich für die 
Situation ohne Isolierkörper (pink) in Bild 5-26 dargestellt. Für den Fall mit Isolierkörper 
wird aufgrund der größeren Geschwindigkeit der Kompressionswelle, im Vergleich zu der 
Scher- und Rayleigh-Welle, der untersuchte Punkt von der reflektierten Kompressionswelle 
erfasst (Punkt A) bevor die Scherwelle eintrifft. Die reflektierte Kompressionswelle wird 
dann mit der einfallenden Scherwelle überlagert. Darauf folgt natürlich die einfallende 
Rayleighwelle. Die vertikale Verschiebung der Rayleighwelle ist lediglich durch die 
entstandene Stauchung der Kompressionswelle geringfügig größer als die vertikale 
Verschiebung des Punktes durch die Rayleigh-Welle in der Situation ohne Isolierkörper. In 
Punkt B treffen die Verschiebungen aus der Reflektion der Scherwelle und Rayleighwelle 
ein. Es ist hier ersichtlich, dass diese Reflektion nicht die typische Verformungsform einer 
Rayleighwelle, sondern eher die Form einer horizontalen Verschiebung aufweist. 
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Bild 5-26 Vergleich der Verschiebungsamplitude in einer Entfernung von A=4λR von der 
Erschütterungsquelle, (1λR vor dem Isolierkörper) mit und ohne Isolierkörper 
5.5 Auswirkung der Isolierkörper auf die Wellenausbreitung 
bei einer harmonischen Anregung  
5.5.1 Auswirkung unterschiedlicher Isolierkörpermaterialen auf die 
Abschirmwirkung 
In Kapitel 4 sind die Auswirkungen von Materialwechseln und Medienrändern auf 
harmonische Wellen theoretisch bzw. durch Versuche aus der Literatur dargestellt worden. 
Anhand dieser Ergebnisse wurde versucht für den Isolierkörper Materialien zu finden, bei 
denen die geringste Energie durch den Isolierkörper übertragen wird. Die Bodenparameter 
wurden hier in Anlehnung an [Beskos et al. 1986] mit E=330MPa, ρ=1780, µ=0,25 und 
D=6% angesetzt.  Die Scherwellengeschwindigkeit in diesem Boden beträgt cs=250m/s. 
In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Materialien für den Isolierkörper in den 
FE-Berechnungen untersucht. Zur Vervollständigung der Ergebnisse wurden auch fiktive 
Materialkennwerte eingesetzt, um die mögliche Bandbreite der Einflussparameter 
untersuchen zu können. In Analogie zu den Diagrammen in Kapitel 4 wurden in Bild 5-27 
die Ergebnisse der Berechnungen in Abhängigkeit vom Impedanzverhältnis des 
Isolierkörpermaterials zu dem Boden in einem Diagramm dargestellt. Hierbei ist der 
Amplitudenreduktionsfaktor für jede der Berechnungen in einem Bereich von 5λR hinter 
dem Isolierkörper ermittelt worden.  
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Bild 5-27 Amplitudenreduktionsfaktor in Abhängigkeit vom Impedanzverhältnis des 
Isoliermaterials (T=1,0[-]; R=5[-]; B=0,1[-]) zu dem vorhandenen Boden 
(E=330Mpa; ρ=1778Kg/m3 ;µ=0,25 ) 
Das Impedanzverhältnis ist wie folgt definiert (s. Kapitel 4): 
 
)Boden(,s)Boden(
.)Füllmat(,s.)Füllmat(
c
c
IR ρ
ρ=  (5.20) 
Die Berechnungen zeigen, dass die besten Amplitudenreduktionsfaktoren im Bereich 
IR<0,1 erreicht werden. Ab diesem Wert wird die Abschirmwirkung auch bei stärkerer 
Reduzierung des Impedanzverhältnisses nicht mehr weiter beeinflusst. Es reicht also für die 
praktische Anwendung von Isolierkörpern im Boden, dass diese ein Impedanzverhältnis 
IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden aufweisen. Im Vergleich zu solchen Materialien mit 
IR<0,1, zeigen Materialien mit einem Impedanzverhältnis von IR>10 (z.B. Beton) einen 
deutlich geringeren Amplitudenreduktionsfaktor. 
In Bild 5-28 ist der normierte Amplitudenverlauf für PU-Schaum mit IR<0,1 und Beton mit 
IR>10 für zwei unterschiedliche Isolierkörperbreiten (B=0,1[-] und B= 1,0[-]) verglichen 
worden. Beim PU-Schaum ist die normierte Amplitude (Uz) der reflektierten Wellen in 
beiden Fällen nahezu identisch. Hingegen sind bei dem Isolierkörper aus Beton die 
normierten Amplituden vor dem Isolierkörper beim breiteren Isolierkörper deutlich größer. 
Dies kann durch Betrachtung der Amplituden im Isoliermaterial erklärt werden. Der Teil 
der Energie der in das Material eindringt und nicht direkt an der Materialgrenze reflektiert 
wird, wird an der anderen Materialgrenze zum größten Teil wieder in das Isoliermaterial 
zurück reflektiert.  
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Bild 5-28 Vergleich der normierten vertikalen Amplituden an der Oberfläche für 
Isolierkörper (T=1[-] R=5[-]) aus PU-Schaum und Beton  
a) B=0,1[-]  
b) B=1[-] 
102 Kapitel 5 
Da der PU-Schaum auch große Verschiebungen zulässt, wird die eingetragene 
Schwingungsenergie in Arbeit und Wärme umgewandelt und abgebaut. Dies ist beim Beton 
nicht der Fall. Die eingedrungene Energie im Beton kann nicht abgebaut werden und wird 
nach und nach an den Grenzen wieder in den Boden eingeleitet. Daher sind sowohl die 
Amplituden vor dem Isolierkörper als auch die Amplituden hinter dem Isolierkörper größer 
als die Amplituden beim PU-Schaum. Dass die normierte Amplitude vor dem Isolierkörper 
aus PU-Schaum in beiden Fällen (B=0,1[-] und B=1[-]) die gleiche Größenordnung hat 
zeigt, dass bei solchen Materialien die reflektierte Energie unabhängig von der Breite des 
Isolierkörpers ist. Im Gegensatz hierzu, sind die Amplituden vor dem mit Beton gefüllten 
Isolierkörper bei einer Breite von B=1,0[-] deutlich größer als die bei einer Breite von 
B=0,1[-]. 
Dieser Energieabbau hat einen starken Einfluss auf den Amplitudenreduktionsfaktor. Bei 
Materialien die ein Impedanzverhältnis von IR<0,1 zum vorhandenem Boden zeigen, 
werden Amplitudenreduktionsfaktoren von ca. AR=0,2 erreicht. Der 
Amplitudenreduktionsfaktor bei Materialien mit einem IR=10 zu dem vorhandenem Boden 
liegt hingegen nur bei ca. AR≈0,7. 
Zusammenfassend sollte das Isoliermaterial somit so gewählt werden, dass in erster Linie 
der Großteil der einfallenden Energie direkt reflektiert wird. In Kapitel 4 wurde dargestellt, 
dass bei einer normal zur Materialtrennfläche einfallenden Körperwelle, die maximale 
Energie bei einem großen Impedanzunterschied der beiden Materialien reflektiert wird.  
Die Impedanz ist das Produkt aus der jeweiligen Wellengeschwindigkeit und der Dichte des 
Materials, wobei die Wellengeschwindigkeit natürlich stark vom Elastizitätsmodul 
abhängig ist (s. auch Kapitel 3). In Bild 5-29 ist daher der Amplitudenreduktionsfaktor für 
verschiedene Elastizitätsmoduln in Abhängigkeit von der Dichte aufgetragen worden. Bei 
einem geringen Elastizitätsmodul, wie es auch beim PU-Schaum der Fall ist, ist 
entsprechend die Wellengeschwindigkeit sehr gering und somit die Impedanz des Materials 
ebenfalls sehr gering. Wenn diese Impedanz im Verhältnis zu typischen Bodenimpedanzen 
gesetzt wird, ist dieses Verhältnis, allein durch die geringe Wellengeschwindigkeit, sehr 
klein (IR<<0,1). Wenn durch die Variation der Dichte das Impedanzverhältnis von IR=0,1 
nicht überschritten wird, hat diese auch keinen Einfluss auf die Abschirmwirkung. Die 
Auswirkung der Dichte ist bei Impedanzen nahe der Impedanz des Bodens hingegen 
deutlich zu sehen (s. rote Linie in Bild 5-29). Hier wird, durch die steigende Dichte, auch 
die Impedanz erhöht. Kommt diese in den Bereich der Impedanz des Bodens geht (IR→1). 
Hierdurch wird die Abschirmwirkung verringert. Bei Impedanzverhältnissen IR>1 
hingegen wird durch die Erhöhung der Dichte das Impedanzverhältnis weiter erhöht und 
somit die Abschirmwirkung verbessert. 
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Bild 5-29 Amplitudenreduktionsfaktor in Abhängigkeit der Dichte des Isolierkörpermaterials 
(T=1[-]; R=5[-]; B=0,1[-]) und Elastizitätsmodulverhältnis des Isolierkörpers zum 
Boden (E1=330Mpa; ρ1=1778Kg/m3 ;µ1=0,25)  
Zusammenfassend haben die Berechnungen gezeigt, dass bei Materialien mit einem 
Impedanzverhältnis von IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden, die Amplituden durch den 
Isolierkörper am stärksten reduziert werden. Die weiteren Berechnungen und 
Untersuchungen sind daher hauptsächlich mit einem solchen Material durchgeführt worden. 
5.5.2 Auswirkung eines Isolierkörpers auf die Verschiebungsamplituden im 
Boden  
In diesem Abschnitt werden die Verschiebungsamplituden im Medium untersucht, um 
festzustellen, bis zu welcher Tiefe die Isolierkörper eine Auswirkung auf die Amplituden 
haben. Hierzu werden die Verschiebungen vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers 
miteinander verglichen. Die vertikalen Verschiebungen (uz) für den jeweiligen Schnitt 
hinter dem Isolierkörper 1λR, 2λR, 3λR und 5λR werden für die Situation mit und ohne 
Isolierkörper wie folgt normiert: 
 
perIsolierkör ohne ;0
)(
=
=
z
z
u
uzU  (5.21) 
Die oberflächennahen Verschiebungen werden in einem ausreichenden Abstand vom 
Erreger von der typischen Rayleigh-Wellenform geprägt. Bei Einbringung eines PU-
Schaum-Isolierkörpers werden diese Verschiebungen bis ca. zur Tiefe des Isolierkörpers, 
reduziert. Dieser Reduzierungseffekt ist auch bei größeren Entfernungen vom Isolierkörper 
noch deutlich erkennbar. Der Amplitudenunterschied in Tiefen größer als die des 
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Isolierkörpers bleibt jedoch vernachlässigbar und es wird keine Vergrößerung der 
Amplituden festgestellt (s. Bild 5-30). Die Abstände A in diesem Bild beziehen sich auf 
den normierten Abstand des untersuchten Schnittes im Boden zur Erschütterungsquelle. 
Der Abstand des Isolierkörpers von der Erschütterungsquelle betrug hier R=5[-]. 
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Bild 5-30 Vergleich der normierten Verschiebungsamplituden mit und ohne Isolierkörper 
(T=1[-]; B=0,1[-]) für verschiedene vertikalen Schnitte im Boden bei großen 
Entfernung (R=5[-]) des Isolierkörpers von Erschütterungsquelle 
a) PU-Schaum  
b) Beton 
Bei Materialien die ein großes Impedanzverhältnis zum Boden aufweisen (IR>10) ist auch 
die geringere Abschirmwirkung auch in den vertikalen Schnitten deutlich sichtbar IR<0,1(s. 
Bild 5-30).  
Die Ergebnisse für Isolierkörper, die näher an der Erschütterungsquelle liegen (hier R=1 
[-]), zeigen ähnliche Ergebnisse. Bei diesen tritt aber noch ein großer Teil der 
Erschütterungsenergie in Form von Körperwellen auf. Daher entspricht auch die 
Verschiebungsform in geringer Entfernung nicht der typischen Verschiebungsform einer 
Rayleighwelle (s. Bild 5-31). Doch auch hier werden die Körperwellen bis zu einer Tiefe 
von Z=2[-] stark reduziert. Dies zeigt, dass im Bereich hinter dem Isolierkörper ein 
Schatten für die Körperwellen entsteht und die Auswirkung sogar bis in einen Bereich, der 
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tiefer als der Isolierkörper selbst ist, reicht. Auch hier zeigen mit Beton gefüllte 
Isolierkörper keine gute Abschirmwirkung im Vergleich zu Isolierkörper aus PU-Schaum. 
Allgemein ist in Bild 5-30 und Bild 5-31 zu sehen, dass bis zu einer Tiefe von Z=4[-] die 
Amplituden mit der Tiefe nicht zu Null gehen. In einer solchen Tiefe, hat die Rayleighwelle 
keinen Einfluss auf die Amplituden und diese werden lediglich durch die Körperwellen die 
in das Medium eingestrahlt werden erzeugt.  
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Bild 5-31 Vergleich der normierten Verschiebungsamplituden mit und ohne Isolierkörper 
(T=1[-]; B=0,1[-]) für verschiedene vertikalen Schnitte im Boden bei kleinen 
Entfernung (R=1[-]) des Isolierkörpers von Erschütterungsquelle 
a) PU-Schaum  
b) Beton 
Im Folgenden werden weitere Einflussparameter auf die Abschirmwirkung der 
Isolierkörper mit einem Impedanzverhältnis von IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden 
untersucht.  
5.5.3 Auswirkung der Tiefe des Isolierkörpers auf die Abschirmwirkung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch die Auswirkung der Tiefe eines Isolierkörpers 
untersucht. Die Berechnungen zeigen, dass mit zunehmender Tiefe des Isolierkörpers bis zu 
einer Tiefe von ca. T=1,0[-] der Amplitudenreduktionsfaktor AR noch stark abnimmt. Bei 
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einer solchen Tiefe werden für fast alle Isolierkörperentfernungen 
Amplitudenreduktionsfaktoren von AR<0,25 erzielt. Noch tiefere Isolierkörper (T>1,0-1,2[-
]) verringern den Amplitudenreduktionsfaktor AR nur noch sehr gering. Bei solchen 
Isolierkörpern (T>1,0[-]) hat auch die Entfernung des Isolierkörpers nur noch einen 
geringen Einfluss auf die Abschirmwirkung. In Bild 5-32 sind die ermittelten 
Amplitudenreduktionsfaktoren für Isolierkörper aus PU-Schaum dargestellt. Beispielweise 
kann bei einer Tiefe von T=0,2 ein Amplitudenreduktionsfaktor von bis zu AR=0,4 erzielt 
werden. In einigen Literaturquellen wie z.B. [Woods 1968] wird als Kriterium für eine 
optimale Isolierung ein Amplitudenreduktionsfaktor von AR<0,25 vorgeschlagen. Dieses 
Kriterium wird bei einer Isolierkörpertiefe von ca. T=1,0[-] bei fast allen Entfernungen von 
der Erschütterungsquelle erreicht (s. Bild 5-32). 
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Bild 5-32 Amplitudenreduktionsfaktor für einen mit PU-Schaum gefüllten Isolierkörper 
(B = 0,1) bei verschiedenen dimensionslosen Abständen R und Tiefen T 
5.5.4 Auswirkung der Breite des Isolierkörpers auf die Abschirmwirkung 
Auch die Auswirkung der Breite wurde in dieser Arbeit ausführlich untersucht, da in der 
vorhandenen Literatur zum Teil von gegensätzlichen Auswirkungen der Breite auf den 
Amplitudenreduktionsfaktor berichtet wird. Daher wurden auch Berechnungen mit anderen 
Materialien als PU-Schaum oder Beton für den Isolierkörper durchgeführt, um die 
Ergebnisse mit vorhandenen Berechnungen und Versuchen aus der Literatur vergleichen zu 
können. 
Für steife Materialien, die in der Regel einen Impedanzverhältnis von IR>1,0 zu dem 
vorhandenem Boden haben, wird in vielen Literaturquellen, wie z.B. [Haupt 1978], [Le 
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Hedouedec & Malek 1990] und [Ahmad & Al-Hussaini 1991] berichtet, dass die 
Abschirmwirkung von der Querschnittsfläche des Isolierkörpers bestimmt wird. In Bild 5-
33 sind die Ergebnisse aus der Arbeit von Haupt [1978], zusammen mit den hier 
durchgeführten Berechnungen dargestellt. Aus der Auftragung des 
Amplitudenreduktionsfaktors (hier σr) über der Querschnittsfläche erkennt man, dass die 
Abschirmwirkung mit der Vergrößerung der Querschnittsfläche zunimmt (s. Bild 5-33).  
Hier ist ersichtlich, dass sogar bei tiefen Isolierkörpern die mit Beton gefüllt sind, bei 
geringen Breiten keine gute Abschirmwirkung erzielt werden kann, da die 
Querschnittsfläche solcher Isolierkörper gering ist.  
B=0.1
B=0.3
B=0.4
B=0.6
B=0.8
B=1.0
Haupt 1978:
Eigene 
Berechnungen:
 
Bild 5-33 Amplitudenreduktionsfaktoren bei unterschiedlichen Querschnittsflächen und 
Breiten für Betonkörper (Vergleich mit [Haupt 1978]) 
Im Gegensatz dazu zeigen die durchgeführten Berechnungen für Isolierkörper mit einem 
IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden, dass bei solchen Materialien der 
Amplitudenreduktionsfaktor durch die Breite des Isolierkörpers kaum beeinflusst wird (s. 
Bild 5-34). Bei der praktischen Herstellung von Isolierkörpern ist diese Eigenschaft von 
besonderer Bedeutung, da bereits eine geringe Breite zur Erzielung eines optimalen 
Amplitudenreduktionsfaktors ausreicht.  
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Bild 5-34 Amplitudenreduktionsfaktoren bei unterschiedlichen Tiefen und Breiten für 
Isolierkörper aus PU-Schaum 
5.5.5 Auswirkung der Entfernung des Isolierkörpers auf die 
Abschirmwirkung 
Die Berechnungen mit einem Isolierkörper aus PU-Schaum haben gezeigt, dass die 
Entfernung des Isolierkörpers zur Erschütterungsquelle Auswirkungen auf den 
Amplitudenreduktionsfaktor AR haben kann. Aus Bild 5-35 ist ersichtlich, dass bei kurzen 
Isolierkörpern bis etwa T<0,6[-] die Amplitudenreduktionsfaktoren je nach Entfernung 
stark variieren. Bei relativ tiefen Isolierkörpern T≥0,8[-] hingegen hat die Entfernung von 
dem Erreger nur noch einen geringen und daher auch vernachlässigbaren Einfluss auf die 
Amplitudenreduktionsfaktoren. 
Da im Rahmen dieser Arbeit auf wirtschaftliche und unkomplizierte Herstellung der 
Isolierkörper im Boden besonderes Augenmerk gelegt wurde, sollten die Isolierkörper so 
kurz wie möglich sein. Aber selbst bei kurzen Isolierkörpern (T<0,6[-]) kann mit der 
richtigen Wahl des Abstandes des Isolierkörpers zum Erreger eine gute Abschirmwirkung 
erzielt werden. Durch optimale Wahl des Abstandes lässt sich bei sonst gleichen 
Aufwendungen für die Herstellung des Isolierkörpers eine um bis zu 40% bessere 
Amplitudenreduktion erzielen. Der Amplitudenreduktionsfaktor für einen T=0,2[-] tiefen 
Isolierkörper und eine Entfernung von R=1,5[-] von der Erschütterungsquelle liegt bei ca. 
AR=0,8[-]. Bei einer Entfernung von R=0,5[-] hingegen kann dieser bis auf AR=0,38[-] 
reduziert werden.  
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Bild 5-35 Amplitudenreduktionsfaktoren bei unterschiedlichen Tiefen und Breiten für 
Isolierkörper aus PU-Schaum  
Auch bei einer Impulseinwirkung, wie sie in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde, ist der 
Unterschied in der Amplitudenreduktion bei unterschiedlichen Entfernungen des 
Isolierkörpers zur Erschütterungsquelle feststellbar. In Bild 5-36 ist die Amplitude vor und 
nach der Einbringung eines Isolierkörpers in dem Boden in einer Entfernung von ca. 1λR 
hinter dem Isolierkörper dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die vertikale Verschiebung bei 
einer Einbringungsentfernung von R=0,5[-] von dem Erreger deutlich stärker als es bei 
einer Entfernung von R=1,5[-] der Fall ist, abgemindert wird. Die horizontale 
Verschiebungsamplitude hingegen wird in beiden Fällen fast gar nicht reduziert. 
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Bild 5-36 Vergleich der Verschiebungsamplitude (1λR hinter dem Isolierkörper), vor und 
nach Einbringung eines Isolierkörpers (T=0,2λR), für eine Isolierkörperentfernung 
vom Erreger von  
a) R=1,5 λR und  
b) R=0,5 λR 
5.6 Räumliche Darstellung der Abschirmwirkung mit Hilfe 
dreidimensionaler FE-Berechnungen 
Für bestimmte Randbedingungen, wie z.B. die Ermittlung der notwendigen Länge der 
Isolierkörper bei einer Punktquelle oder auch die Untersuchung von nicht kontinuierlichen 
Isolierkörpern bei Linienquellen musste ein dreidimensionales FE-Modell erstellt werden. 
Dazu wurde das vorhandene Programm zur Erstellung der zweidimensionalen Modelle 
erweitert, um auch dreidimensionale Modelle in kürzester Zeit erstellen und damit 
Parameterstudien durchführen zu können. Die FE-Berechnungen wurden mit dem 
Programm Abaqus 6.5 und 6.6 durchgeführt. In Bild 5-37 ist die Auswirkung eines 
durchgezogenen Isolierungskörpers im Vergleich zur einer ungehinderten 
Wellenausbreitung bei einer Erregung durch eine harmonische Verschiebung einer 
Schwelle dargestellt. In den dreidimensionalen Berechnungen sind bis auf einige 
Vergleichsrechnungen nur Materialien mit einem Impedanzverhältnis von IR<0,1 zu dem 
vorhandenem Boden für die Isolierkörper angesetzt worden. 
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a) 
 
b) 
 
Bild 5-37 Vertikale Verschiebungsamplituden an der Oberfläche [Abaqus 6.6]  
a) ohne Isolierkörper  
b) mit Isolierkörper (T=1[-]) 
In der ersten Versuchsreihe wurde die Länge des Isolierkörpers variiert, um den Bereich, in 
dem eine ausreichende Reduzierung der Erschütterungsamplitude erzielt wird, zu ermitteln. 
In den verschiedenen Berechnungen wurden die Amplituden vor und nach der Einbringung 
des Isolierkörpers verglichen. Im Folgenden wird wieder das Verhältnis der Amplitude 
nach der Einbringung des Isolierkörpers zu der Amplitude ohne Isolierkörper an der 
Bodenoberfläche als normierte Amplitude bezeichnet. Dieses Verhältnis wird 
dreidimensional (s. Bild 5-38a) oder auch nur als Draufsicht (s. Bild 5-38b) dargestellt. In 
diesem Bild sind die die normierten vertikalen Amplituden an der Oberfläche bei einem 
L=2,4[-] langen Isolierkörper dargestellt, wobei im Bereich hinter dem Isolierkörper eine 
deutliche Amplitudenreduzierung erkennbar ist.  
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Zum Vergleich der Ergebnisse aus dem zwei- und dreidimensionalen Modell wurden die 
normierten Amplituden auf der Symmetrieachse aus einem dreidimensionalen Modell mit 
einem durchgehendem Isolierkörper ermittelt und den mit normierten Amplituden aus dem 
zweidimensionalen Modell verglichen. Aus Bild 5-39 wird deutlich, dass es im Bereich vor 
dem Isolierkörper nicht zu starken Reflektionen kommt, wie sie im zweidimensionalen 
Modell auftreten, da sich die reflektierte Energie im Raum ausbreiten kann. Im Bereich 
hinter dem Isolierkörper ist jedoch der normierte Amplitudenverlauf in beiden Fällen 
ähnlich.  
a) 
 
b)  
 
Bild 5-38 Verhältnis der vertikalen Amplituden mit und ohne Isolierkörper (L=2,4[-] T=1[-] 
R=3[-])  
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Bild 5-39 Vergleich der normierten Amplituden an der Oberfläche bei einer 
Schwellenerregung entlang der Symetrieachse im dreidimensionalen (s. Bild 5-
37) und zweidimensionalen Modell (s. Bild 5-9) mit einem Isolierkörper T=1[-] und 
R=1[-] 
5.6.1 Auswirkung der Länge des Isolierkörpers auf die Abschirmwirkung 
In der ersten Untersuchungsreihe wurde die Auswirkung der Länge der Isolierkörper auf 
den Bereich hinter dem Isolierkörper bei Erregung durch eine Schienenschwelle auf der 
Symmetrieachse des Modells untersucht. Die normierten Amplituden wurden hier für die 
Knoten auf der Symmetrieachse ausgewertet, wobei zur Ermittlung des 
Amplitudenreduktionsfaktors eine Länge von 5λR hinter dem Isolierkörper berücksichtigt 
wurde.  
In Bild 5-40 ist für den Fall mit T=1,0[-] und B=0,1[-] der Amplitudenreduktionsfaktor für 
verschiedene Längen und Abstände der Isolierkörper dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der 
Amplitudenreduktionsfaktor ab einer Isolierkörperlänge von L=5λR praktisch konstant 
bleibt. Dies kann zur Festlegung der notwendigen Isolierkörperlänge in der Praxis benutzt 
werden. Insbesonders bei stationären Erschütterungsquellen kann davon ausgegangen 
werden, dass mit einer Isolierkörperlänge von ca. L=5[-] die maximal mögliche 
Erschütterungsreduktion erzielt wird und ein längerer Isolierkörper keinen weiteren Vorteil 
mehr mit sich bringt. Wie die Berechnungen aus dem zweidimensionalem Modell gezeigt 
haben, wird auch hier deutlich, dass die Entfernung des Isolierkörpers bei tiefen 
Isolierkörpern keinen großen Einfluss auf den Amplitudenreduktionsfaktor hat. Die 
Amplitudenreduktionsfaktoren wurden für die Knoten auf der Symmetrieachse ermittelt.  
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In Bild 5-41 sind die normierten Amplituden auf der Oberfläche, vor und nach Anbringung 
der Isolierkörper dargestellt, wobei der Abstand der Schwelle bis zum Isolierkörper R=3[-] 
betrug. Diese Bilder zeigen, dass der Amplitudenreduktionsfaktor auf der Symmetrielinie 
am niedrigsten ist und quasi den ungünstigsten Wert wiedergibt. Auf den Bildern wird 
deutlich, dass dies durch die Überlagerung der gebeugten Wellen an beiden 
Isolierkörperenden, insbesonders bei geringer Isolierkörperlänge entsteht.  
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Bild 5-40 Amplitudenreduktionsfaktor auf der Symmetrielinie hinter dem Isolierkörper bei 
verschiedenen Isolierkörperlängen und Abständen (R [-]) des Isolierkörpers von 
der Erregerquelle für T=1[-]; B=0,1[-]  
Im Allgemeinen kann durch die Verbindung einer fiktiven Linie von der 
Erschütterungsquelle zu den Eckpunkten des Isolierkörpers der Schattenbereich hinter dem 
Körper definiert werden. Dieser Bereich wird, wie schon erwähnt, durch die Beugung 
(Diffraktion) an den beiden Enden des Isolierkörpers beeinträchtigt. Bei Isolierkörpern, die 
nicht ausreichend lang sind, kommt es durch die Überlagerung der gebeugten Wellen zu 
Interferenzen im Bereich hinter dem Isolierkörper. Die Berechnungen haben gezeigt, dass 
die gebeugten Wellen bei einem Einfallwinkel von ca. α>120° bei ausreichender Länge des 
Isolierkörpers (L>5[-]) im Bereich hinter dem Isolierkörper vernachlässigbar sind. Falls die 
geringe Beeinträchtigung des Bereichs an den Eckpunkten vernachlässigt werden kann, 
kann der Schattenbereich hinter dem Isolierkörper bei ausreichender Länge als gleichmäßig 
abgeminderter Bereich definiert werden. Auch aus den Bild 5-41 a) bis d) ist ersichtlich, 
dass es bei Isolierkörpern mit geringeren Längen als L=5[-] durch der Beugung der Wellen 
zu Erhöhungen im gesamten Schattenbereich kommt.  
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Bild 5-41 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers T=1[-] 
R=3[-]  
a) L=4,8[-]; b) L=2,4[-]; c) L=1,2[-]; d) L=0,48[-] 
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Desweiteren wurde die Tiefe der seitlich beschränkten Isolierkörper variiert, um die 
Auswirkung der Tiefe auf die normierten Amplituden im Bereich hinter dem Isolierkörper 
zu untersuchen. In Bild 5-42 sind die Amplitudenverhältnisse für einen L=2,4[-] langen 
Isolierkörper, welcher in einem Abstand von R=3[-] von der Schwelle angebracht ist, 
dargestellt. Auch hier ist ersichtlich, dass mit zunehmender Tiefe des Isolierkörpers die 
Abschirmwirkung zunimmt. Ab einer Tiefe von T=0,4-0,6[-] ist eine gute Reduzierung der 
Amplituden im gesamten Bereich hinter dem Isolierkörper für die gewählte Länge von 
L=2,4[-] zu beobachten. Bei längeren Isolierkörpern werden die Amplituden in diesem 
Bereich noch geringer, da die Überlagerung der gebeugten Wellen an den Rändern der 
Isolierkörper geringer wird. Bei T≤0,2[-] wird nur das Wellenbild verändert und lokale 
Minima und Maxima erzeugt. Von einer Amplitudenreduktion kann hier nicht ausgegangen 
werden. 
a) 
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d) 
 
α=68,2°α=68,2°
 
 
Bild 5-42 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers für 
verschiedene Isolierkörpertiefen für R=3[-] und L=2,4[-] 
a) T=1[-]; b) T=0,6[-]; c) T=0,4[-]; d) T=0,2[-] 
5.6.2 Auswirkung der Position des Erregers bei begrenzter 
Isolierkörperlänge auf die Abschirmwirkung 
Auch bei nicht symmetrischer Erschütterungsquelle stellt sich ein ähnliches Schema, wie es 
bei der symmetrischen Erschütterungsquelle der Fall ist, ein. Im Schattenbereich der 
Isolierkörper, d.h. im Bereich hinter dem Isolierkörper zwischen der Verlängerung der 
Verbindungslinien von der Schwelle an den beiden Rändern des Isolierkörpers, ist in allen 
untersuchten Fällen eine Abminderung zu beobachten. In einem Bereich, der mit den 
Verbindungslinien einen Winkel von ca. β=10-30° bildet (s. Bild 5-43.), werden die 
Amplituden durch die gebeugten Wellen an den Rändern nicht so stark wie im Rest des 
Schattenbereiches abgemindert (s. Bild 5-44).  
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Bild 5-43 Definition der Winkel α und β in den dreidimensionalen Diagrammen 
In Anhang E sind noch weitere Diagramme aus den dreidimensionalen FE-Berechnungen 
für andere Geometrien, Einfallwinkel und Dimensionen des Isolierkörpers zu finden. 
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Bild 5-44 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers T=1[-] 
R=3[-] L=7,2[-] mit einer Außermittigkeit von (b: Breite des Modells) 
a) e=0,9(b/2); b)e=0,56(b/2); c) e=0,38(b/2); d) e=0,2(b/2) 
 
 6 Funktionsoptimierte Anwendung der Isolierkörper 
in der Praxis 
In Kapitel 5 wurde, mittels numerischer Berechnungen, die Auswirkung von Isolierkörpern 
auf Erschütterungen im Allgemeinen ermittelt. In diesem Kapitel wird eine Methodik zur 
Anwendung der Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen und möglichen 
Erschütterungsmessungen zur optimalen Positionierung der Isolierkörper, je nach Situation 
und Randbedingungen, vorgestellt. Darüber hinaus werden noch verschiedene Sonderfälle, 
die bei der praktischen Anwendung der Isolierkörper vorkommen könnten wie z.B. 
Fehlstellen und Schichtgrenzen und deren Auswirkung auf die Abschirmwirkung 
dargestellt.  
6.1 Vorgehensweise 
Je nach Planungsphase von Erschütterungsquelle oder Gebäude, Datenbestand an 
Messungen und Einsatzbereich der Erschütterungsreduzierungsmaßnahme, können 
folgende Situationen vorkommen: 
a) Vorhandene Erschütterungsquelle - vorhandene Gebäude 
b)  Geplante Erschütterungsquelle (bzw. Änderung der Erschütterungseigenschaften) - 
vorhandene Gebäude 
c) Vorhandene Erschütterungsquelle - geplante Gebäude 
d) Geplante Erschütterungsquelle - geplante Gebäude 
Da der Schienenverkehr einer der Haupterschütterungsquellen in der Praxis darstellt, wird 
auch im Folgenden die Vorgehensweise am Beispiel des Schienenverkehrs als 
Erschütterungsquelle beschrieben. Für alle genannten Situationen müssen die 
Erschütterungsamplituden aus dem Schienenverkehr sowie die Eigenfrequenzen der 
Gebäude gemessen bzw. prognostiziert werden um eine geeignete Erschütterungsreduktion 
zu erzielen. 
Für die Situationen a) (Regelfall bei Anwendung einer Reduktionsmaßnahme) und c) kann 
das Erschütterungsspektrum aus dem Schienenverkehr direkt vor Ort gemessen werden. Für 
die Situationen b) und d) muss ein Erschütterungsspektrum aus anderen Messungen mit 
ähnlichen Rahmenbedingungen wie z.B. eingesetzter Zug, Geschwindigkeit und Schwelle-
Schiene-Aufbau prognostiziert werden. Aus diesem Erschütterungsspektrum kann der 
Bereich mit hohen Amplituden entnommen werden, der später, zusammen mit den 
Eigenfrequenzen der Decken, zur Ermittlung der maximal möglichen 
Erschütterungsreduktion verwendet wird. 
Bei vorhandenen Gebäuden (Fälle a) und b)) können die Eigenfrequenzen der Decken mit 
Hilfe einfacher Erschütterungsmessungen ermittelt werden, ohne dass eine Anregung durch 
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Schienenverkehr notwendig ist. In den meisten Fällen treten die größten Erschütterungen in 
den obersten Decken des Gebäudes auf. Diese sind daher maßgebend für die Ermittlung der 
Eigenfrequenz. Bei geplanten Gebäuden muss eine Bandbreite für die Eigenfrequenzen der 
Decken angenommen werden, welche aus der Literatur, wie z.B. [Auersch & Krüger 1983], 
[Auersch et al. 1986], [Auersch et. al. 2004] und [Melke 1992], für bauartgleiche Gebäude 
entnommen werden kann. 
 
Bild 6-1 Schematische Darstellung des Erschütterungsausbreitungsmodells mit den 
wichtigsten geometrischen Variablen 
Nach der Ermittlung bzw. Prognostizierung der Erschütterungsspektren ist es das Ziel, den 
Isolierkörper so anzubringen, dass der maßgebende Frequenzbereich der Erschütterungen 
abgemindert wird. Hierzu wird das Eingangserschütterungsspektrum mit Hilfe von Fourier-
Transformation und Fourierreihen in mehrere harmonische Einzelschwingungen zerlegt. 
Die verschiedenen Variationsmöglichkeiten, wie z.B. der Abstand des Isolierkörpers von 
der Schiene oder die Tiefe des Isolierkörpers, werden in Abhängigkeit von den 
Rahmenbedingungen, wie z.B. der Bodenart, so optimiert, dass die Einzelschwingungen 
der maßgebenden Frequenzen die größten Abminderungen erfahren (s. Bild 6-2). Hierzu 
wurde eine Datenbank erstellt, die auf den Ergebnissen von FE-Berechnungen basiert. Mit 
Hilfe dieser Datenbank kann für eine bestimmte Frequenz der Amplitudenreduktionsfaktor 
in Abhängigkeit von den erwähnten Variablen ermittelt werden. Zur Bestimmung der 
optimalen Lage und Tiefe des Isolierkörpers müssen natürlich die Frequenzen mit hohen 
Amplituden im Emissionsbereich und insbesonders die Eigenfrequenzen der Decken 
betrachtet werden. Für diese Frequenzen sollen die größten Amplitudenreduktionsfaktoren 
erzielt werden. Nach Abminderung der Amplituden der verschiedenen Einzelschwingungen 
durch den Isolierkörper werden diese wieder in ein Spektrum rücktransformiert und daraus 
das prognostizierte Erschütterungsspektrum nach der Reduzierungsmaßnahme erstellt. 
Die Genauigkeit dieser Prognose und die Größe der möglichen Erschütterungsreduktion 
hängen somit hauptsächlich von den eingesetzten Eingangsdaten ab. Im Fall a) (Regelfall) 
sind die notwendigen Daten bekannt und daher kann auch eine genaue Prognose über die 
maximal mögliche Erschütterungsreduktion mittels eines optimierten Isolierkörpers erstellt 
werden. Im Fall b) ist auch eine gute Genauigkeit gegeben, da die Auslegung der 
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Isolierkörper an die Eigenfrequenz der Decken angepasst werden kann, wobei auf die 
Erfahrungswerte für das Erschütterungsspektrum aus ähnlichen Situationen zurückgegriffen 
werden kann. Für die Fälle c) und d) muss der Eigenfrequenzbereich der Gebäude aus der 
Literatur geschätzt oder aus FE-Berechnungen ermittelt werden. Diese können, je nach 
angewendetem Verfahren, mit mehr oder minder großen Ungenauigkeiten behaftet sein. 
Bei Isolierkörpern besteht aber die Möglichkeit, diese während der Bauphase bzw. erst 
nach dem Bau eines Gebäudes herzustellen. Somit können zuerst die Eigenfrequenzen der 
Decken genau bestimmt und die Isolierkörper dann an die Ergebnisse der Messungen 
angepasst werden. Aufgrund dieses wichtigen Vorteils im Vergleich zu den anderen 
Erschütterungsreduktionsmaßnahmen sollte eine Prognoserechnung vor Baubeginn nur als 
Machbarkeitsanalyse dienen. Die optimale Ausbildung des Isolierkörpers kann dann mit 
Hilfe der gemessenen Eigenfrequenzen der Decken ohne Risiko und Mehrkosten 
durchgeführt werden. 
 
Bild 6-2 Schematische Darstellung der durchgeführten Berechnungen 
6.2 Übersichtschätzung zur Ermittlung der Abschirmwirkung 
eines Isolierkörpers im Boden 
Da in der Regel bei jeder Erschütterungsreduktionsmaßnahme eine Machbarkeitsanalyse 
bzw. eine Prognoserechnung zur Überprüfung der Effektivität der Maßnahme durchgeführt 
wird, ist im Rahmen dieser Arbeit ein Programm erstellt worden, um die Auswirkung eines 
Isolierkörpers in Form einer Übersichtsschätzung zu untersuchen. 
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In diesem Zusammenhang, wurde aus den Ergebnissen der numerischen Berechnungen eine 
Datenbank erstellt. Mit Hilfe dieser Datenbank und in Verbindung mit dem entwickelten 
Optimierungsprogramm können die wichtigsten Randbedingungen und Bodeneigenschaften 
berücksichtigt werden.  
Mit dem Programm können die Erschütterungen in Form eines Frequenzspektrums oder 
auch direkt als Einzelwerte, wie es meist bei Erschütterungen aus Maschinenfundamenten 
der Fall ist, eingelesen werden. Danach kann zwischen einer Optimierung für die höchsten 
Erschütterungsamplituden im Frequenzspektrum oder auch für die maßgebenden 
Frequenzen, wie z.B. Eigenfrequenzen der betroffenen Gebäude, ausgewählt werden. Das 
Programm ermittelt mit den vorgegebenen Randbedingungen, wie z.B. der möglichen Lage 
für den Isolierkörper oder den Bodenkennwerten, die optimale Position des Isolierkörpers 
und das zu erwartende Erschütterungsspektrum für diese Position. 
Ein resultierendes Erschütterungsspektrum für ein Lastzug ET 472/473 oder ET 474/874 
mit einer Geschwindigkeit von 80km/h ist in Bild 6-3 dargestellt [Sadegh-Azar & 
Hartmann 2004]. Dieses Spektrum ist aus Messungen und einigen Anpassungen für 
Frequenzschrittweiten von Δf=0,4Hz hergeleitet worden. Die Höchstpunkte (peaks) liegen 
bei diesem Frequenzspektrum bei ca. f=22Hz, f=29Hz und f=39Hz. 
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Bild 6-3 Erschütterungsspektrum für ein Lastzug ET 472/473 oder ET 474/874 mit einer 
Geschwindigkeit von 80km/h 
Dieses Spektrum wird durch das entwickelte Programm TRENCH eingelesen. Des 
Weiteren werden die vorhandenen Randbedingungen wie beispielsweise der maximal 
mögliche Abstand des Isolierkörpers zur Erschütterungsquelle und die maximal mögliche 
Isolierkörpertiefe sowie die Bodeneigenschaften E, ρ, µ im Programm angegeben. Die 
Amplitudenreduktionsfaktoren werden für alle möglichen Varianten von Tiefen und 
Entfernungen des Isolierkörpers ermittelt. Für die maßgebenden Frequenzen können 
entweder ein Frequenzbereich oder auch mehrere Einzelfrequenzen angegeben werden. Das 
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Programm rechnet die optimale Lage für den Isolierkörper und generiert das entsprechende 
abgeminderte Spektrum.  
  
 
Bild 6-4 Anwenderoberfläche des Programms Trench  
Mit Hilfe des Programms wurden die Erschütterungsspektren am Beispiel von zwei 
Isolierkörpern, welche für die Frequenzen f=25Hz und f=30Hz optimiert wurden, 
berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 6-5 zusammen mit dem Eingangs-
Erschütterungsspektrum dargestellt. Eine größere Tiefe der Isolierkörper, erhöht natürlich 
die Abschirmwirkung. Hier wurden dem Programm jedoch die Tiefen t=2,5m bzw. t=3,0m 
als Randbedingung vorgegeben. Für das Erschütterungsspektrum in Bild 6-3 wurden durch 
Sadegh-Azar und Hartmann [Sadegh-Azar & Hartmann 2004] die Auswirkungen von 
verschiedenen Erschütterungsreduktionsmaßnahmen für dieses Projekt untersucht. Diese 
wurden zur Veranschaulichung und zum Vergleich auch in Bild 6-5 eingetragen. Es wurden 
hierbei für ein Masse-Feder-System mit einer Abstimmfrequenz von f=8Hz (M_F_Sys), für 
eine Unterschottermatte mit einem statischen Bettungsmodul von 0,01N/mm3 
(Untersch_0,01) bzw. 0,02N/mm3 (Untersch_0,02) die abgeminderten 
Erschütterungsspektren prognostiziert. 
Der Vergleich mit diesen Reduzierungsmaßnahmen zeigt, dass mit Hilfe der Isolierkörper, 
trotz der geringen ausgewählten Tiefen von t=2,5m bzw. 3,0m noch eine aktzeptable 
Reduzierung der Erschütterungen in Verbindung mit der Auswahl der richtigen 
Abmessungen und der maßgebenden Frequenz für diese Konfiguration erzielt werden kann. 
Hinzu wurde diese Reduktion trotz der ungünstig ausgewählten Bodenkennwerten 
(E=330MPa;  ρ=1778Kg/m3; µ=0,25) für dieses Beispiel, erzeilt. Hierdurch war die 
Wellengeschwindigkeit im Boden im Verhältnis zu normalen Böden relativ hoch und dem 
entsprechend war hierdurch die Wellenlänge im Boden relativ groß. Das Verhältniss der 
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Isolierkörpertiefe zur Wellenlänge d.h. die dimensionslose Tiefe T, welche einen starken 
Einfluss auf den Amplitudenreduktionsfaktor hat, gering. Dies wurde mit Hilfe der FE-
Berechnungen in Abschnitt 5.5.3 gezeigt. Für Böden mit einer kleineren 
Wellengeschwindigkeit würden sich somit deutlich bessere Amplitudenreduktionsfaktore 
ergeben. Allerdings werden die Amplituden, wie auch aus Bild 6-5 zu entnehmen ist, im 
Frequenzbereich unter f=15-20Hz nur sehr gering abgemindert. Dies liegt an der großen 
Wellenlänge bei diesen Erschütterungsfrequenzen. Für übliche Böden ist bei solchen 
Erschütterungsfrequenzen das Verhältnis der Tiefe des Isolierkörpers zu der Wellenlänge 
klein und daher auch die Abschirmwirkung nur gering. 
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Bild 6-5 Abschirmwirkung der verschiedenen Erschütterungsreduktionsmaßnahmen auf 
das Erschütterungsspektrum für die ausgewählte Konfiguration im Projekt 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit Hilfe dieses Programmes mit nur wenigen 
Eingabedaten eine Machbarkeitsanalyse mit guter Genauigkeit durchgeführt werden kann. 
Da in kürzester Zeit eine ganze Bandbreite von Bodenkennwerten durch das Programm 
untersucht werden kann, können auch Prognosespektren für den jeweils ungünstigsten 
(worst case) und auch günstigsten Fall (best case) erstellt werden.  
Bei der Übersichtsschätzung wird ein Amplitudenreduktionsfaktor für jede Einzelfrequenz 
des Erschütterungsspektrums, für die jeweilige optimale Position des Isolierkörpers im 
Erschütterungsspektrum berechnet. Falls die genaue Erschütterungsamplitude in einer 
bestimmten Entfernung vor oder hinter dem Isolierkörper gefragt ist, müssen natürlich 
genauere FE-Berechnungen erfolgen. Hierfür wurde im Rahmen dieser Arbeit ein 
Präprozessorprogramm entwickelt. Mit Hilfe dieses Programms werden die vorhandene 
Kapitel 6 125 
Situation, Lage, Geometrien und Materialkennwerte mit Hilfe einer Eingabemaske vom 
Anwender abgefragt. Es kann dann ein zwei- oder dreidimensionales Modell für die 
angegebene Situation ausgewählt werden. Das erstellte Modell kann ohne weitere 
Bearbeitung als Eingabefile für das Programm Abaqus verwendet werden, mit dem die 
dynamischen Berechnungen durchgeführt werden. Die Verschiebungen, Geschwindigkeiten 
und weitere Ausgabewerte können somit für den vorgesehenen Bereich ermittelt werden. 
Diese werden daraufhin mit Hilfe des entwickelten Postprozessors ausgewertet. Die in 
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus den FE-Berechnungen wurden mit Hilfe dieser 
entwickelten Programme erstellt. Es können verschiedene Bodenschichten, 
Bodeneigenschaften, verschiedene Bodenüberdeckungen, wie z.B. Asphalt, sowie 
verschiedene Dimensionen für den Isolierkörper berücksichtigt und der vorgesehene 
Auswertungsbereich definiert werden.  
 
Bild 6-6 Eingabemaske zur genauen FE-Analyse 
6.3 Auswirkung von praxisbedingten Einschränkungen und 
Imperfektionen des Isolierkörpers auf die 
Abschirmwirkung 
Aufgrund verschiedener praxisbedingter Einschränkungen, wie z.B. Oberflächenabdeckung 
oder vorhandene Hindernisse in Form von Leitungen oder Findlingen, kann es vorkommen, 
dass sich der Isolierkörper im Boden nicht vollständig und geschlossen ausbildet. Da dies 
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die in Kapitel 5 ermittelten Werte beeinträchtigen kann, wird die Auswirkung dieser in der 
Praxis möglichen Imperfektionen und Einschränkungen in den folgenden Abschnitten 
untersucht, um die Anwendbarkeitsgrenzen zu ermitteln.  
6.3.1 Fehlstellen im Isolierkörper 
Da es in der Praxis zu Fehlstellen im Isolierkörper durch Hindernisse, wie z.B. Findlinge, 
diverse Leitungen oder auch durch Ausführungsfehler kommen kann, sind einige dieser 
Situationen numersich simuliert worden. In Bild 6-7 ist die Auswirkung einer Fehlstelle an 
der Oberfläche mit der Auswirkung einer Fehlstelle in einer Tiefe von Tf=0,4[-] für einen 
Isolierkörper mit einer Gesamttiefe von T=1[-], dargestellt. Die Länge der Fehlstelle (Lf) 
wurde hierbei variiert. Es ist ersichtlich, dass durch eine Fehlstelle an der Oberfläche die 
Abschirmwirkung verringert und der Amplitudenreduktionsfaktor quasi linear mit der 
Vergrößerung der Fehlstellengröße vergrößert wird. In einer Tiefe von T=0,4[-] hat eine bis 
Lf=0,2[-] große Fehlstelle jedoch keine nenneswerte Auswirkung mehr auf den 
Amplitudenreduktionsfaktor. Eine größere Fehlstelle als  Lf=0,2[-] kann i.d.R. bei Auswahl 
einer geeignetten Herstellungsmethode für die Isolierkörper, ausgeschlosssen werden. 
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Bild 6-7 Vergleich der Auswirkung einer Fehlstelle an der Oberfläche mit einer Fehlstelle 
in einer Tiefe von Tf=0,4[-] 
Bild 6-7 zeigt, dass eine Fehlstelle an der Oberfläche eine große Auswirkung auf den 
Amplitudenreduktionsfaktor hat, jedoch schon bei einer Tiefe von T=0,4[-] praktisch 
vernachlässigt werden kann. Daher wurde untersucht, wie stark der 
Amplitudenreduktionsfaktor bei einer Fehlstelle mit einer Länge von Lf=0,1[-] in 
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verschiedenen Tiefen vom Amplitudenreduktionsfaktor für eine Situation ohne Fehlstelle 
abweicht (s. Bild 6-9).  
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Bild 6-8 a) Fehstelle an der Oberfläche (Tf=0)  
b) Fehlstelle in der Tiefe Tf 
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Bild 6-9 Abweichung der Amplitudenreduktionsfaktoren mit und ohne Fehlstelle bei einer 
Länge von Lf=0,1[-] und einer Isolierkörpertiefe von T=1,0[-] in Abhängigkeit der 
Tiefenlage 
Die Auswirkung einer Fehlstelle kann mit Hilfe der normierten vertikalen Amplituden in 
der Tiefe anschaulich dargestellt werden. In Bild 6-10 sind die normierten vertikalen 
Amplituden direkt hinter dem Isolierkörper und in einer Entfernung von ca. R=5[-] vom 
Isolierkörper dargestellt.  
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Bild 6-10 a)  Vergleich der normierten Amplituden mit und ohne Fehlstelle (Lf=0,1[-], 
Tf=0,2[-]) für zwei vertikale Schnitte hinter einem Isolierkörper (T=1[-] R=2[-]); 
b) Normierte Amplituden an der Oberfläche bei einem Isolierkörper (T=1[-] R=2[-]) 
mit und ohne Fehlstelle (Lf=0,1[-], Tf=0,2[-]) 
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Es wurde hier die Situation ohne Fehlstelle für einen T=1[-] tiefen Isolierkörper, der in 
einer Entfernung von ca. R=2[-] von der Erregerschwelle angebracht worden ist, mit der 
Situation für den gleichen Isolierkörper, jedoch mit einer Fehlstelle der Länge Lf=0,1[-] 
beginnend in einer Tiefe von Tf=0,2[-], verglichen. Direkt hinter dem Isolierkörper sind die 
erhöhten Amplituden im Bereich der Fehlstelle deutlich erkennbar. Auch über die gesamte 
Tiefe sind die Amplituden deutlich höher. Der Unterschied verringert sich jedoch mit 
zunehmender Entfernung vom Isolierkörper. Allerdings ist die lokale Erhöhung der 
normierten Amplituden in Höhe der Fehlstelle in einem Abstand von R=5[-] hinter dem 
Isolierkörper nicht mehr zu erkennen. In Bild 6-10b ist der normierte Amplitudenverlauf an 
der Oberfläche mit Kennzeichnung der Punkte A1, A2, B1 und B2 aus Bild 6-10 dargestellt 
worden. Aus Bild 6-10a ist auch ersichtlich, dass die normierte Amplitude bei einer 
Isolierkörpertiefe von T=1,0[-] ab einer Tiefe von ca. T=0,5-0,7[-] wieder zunimmt. Dies 
gilt aber auch für die Situation ohne Fehlstelle und ist sogar bis zu einer Entfernung von 
R=5[-] noch deutlich zu erkennen. 
Weitere Berechnungen zur Auswirkung der Fehlstellen auf die Abschirmwirkung wurden 
mit Hilfe des dreidimensionalen FE-Modells durchgeführt. Hierbei wurden in der 
Längsrichtung unterbrochene, diskrete Isolierkörper modelliert. Das hierdurch entstandene 
Isolierkörper-Boden-Isolierkörper-Muster wurde dann auf seine Abschirmwirkung 
untersucht (s. Bild 6-12).  
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Bild 6-11 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers T=1[-]; 
R=3[-]; L=4,8[-] bei einem Isolierkörper-Boden-Isolierkörper-Muster 
Die Berechnungen in Kapitel 5 für durchgehende Isolierkörper haben für die untersuchten 
Fälle gezeigt, dass die Abschirmwirkung ab Längen von knapp L= 5[-] nicht weiter 
zunimmt. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen des FE-Netzes wurde hier eine 
Gesamtlänge von L=4,8[-] für das Muster gewählt. Die Länge des jeweiligen 
Isolierköperabschnitts (Lk) wurde in diesen Untersuchungen variiert. In Bild 6-12 sind die 
normierten Amplituden bei einem diskreten Isolierkörper für verschiedene 
Isolierkörperabschnittslängen dargestellt. 
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Bild 6-12 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierkörpers T=1[-]; 
R=3[-]; L=4,8[-] bei einem Isolierkörper-Boden-Isolierkörper-Muster 
a) durchgehender Isolierkörper; b) Lk=0,28[-]; Lf=0,04[-]; (F=12,3%) 
c) Lk=0,20[-]; Lf=0,04[-]; (F=16,7%); d) Lk=0,08[-]; Lf=0,04[-]; (F=33,3%) 
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Das Längenverhältnis der Fehlstellenlänge zum jeweiligen Isolierkörperabschnitt kann wie 
folgt definiert werden: 
 
K
F
L
L=χ  (6. 1) 
Somit ist der Anteil der Fehlstellen an der Gesamtlänge (F): 
 
1+= χ
χF  (6. 2) 
In Bild 6-13 ist der Amplitudenreduktionsfaktor (AR) auf der Symmetrieachse für 
verschiedene Isolierkörper-Boden-Isolierkörper-Muster sowie für einen durchgehenden 
Isolierkörper (L=4,8[-]; T=1[-]; R=3[-]) eingetragen. Bei einem Muster, bei dem der Anteil 
der Fehlstellen von der Gesamtlänge F=33% beträgt, ist die Wirkung der 
Amplitudenreduktion im Vergleich zu der eines durchgehenden Isolierkörpers (F=0%) 
deutlich geringer. Bei einem Anteil von F=16,7% wird bereits ein AR<0,4 erzielt. Bei 
einem Fehlstellenanteil von weniger als F=12,3% von der Gesamtlänge unterscheidet sich 
die Abschirmwikrung nur noch wenig zu der eines durchgehendem Isolierkörpers. Ein 
solcher Fehlstellenanteil kann daher in der Praxis vernachlässigt werden. 
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Bild 6-13 Abweichung der Amplitudenreduktionsfaktoren (AR) 
Die durchgeführten Berechnungen für die Fehlstellen in der Tiefe haben gezeigt, dass eine 
Fehlstelle im oberen Bereich der Isolierkörper einen großen Einfluss auf die 
Abschirmwirkung hat. Dies steht in Einklang mit der Theorie, die besagt, dass der Großteil 
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der Rayleighwellenenergie oberflächennah übertragen wird. Tiefere Fehlstellen hatten 
einen deutlich geringeren Einfluss auf den Amplitudenreduktionsfaktor.  
Die Untersuchung von diskreten Isolierkörpern (Isolierkörper-Fehlstelle-Isolierkörper-
Muster), hat gezeigt dass die Fehlstellen bei einem Fehlstellenanteil von ca. F=13% der 
Gesamtlänge, eine vernachlässigbare Auswirkung auf die Abschirmwirkung haben. 
6.3.2 Bodenschichtung 
Bei Bodenschichtungen werden einfallende Körperwellen an der Schichtgrenze reflektiert 
und gebrochen transmittiert.  
 
Schicht 1
Schicht 2
α1 α2
α3
Isolierkörper
D
 
Bild 6-14 Wellenausbreitung an einer Schichtgrenze 
Die Auswirkung einer zweiten Bodenschicht in verschiedenen Tiefen und mit 
unterschiedlichen Materialkennwerten auf den Amplitudenreduktionsfaktor wurde mit Hilfe 
einiger FE-Berechnungen untersucht. In den durchgeführten Berechnungen zeigte sich, dass 
bei einer zweiten Schicht mit einem E-Modulverhältnis von 0,1<E2/E1<9,1 zur oberen 
Schicht, der Amplitudenreduktionsfaktor an der Oberfläche nur gering beeinträchtigt wird. 
Bei einem Untergrund mit einem größeren E-Modul als die obere Schicht ist der Einfluss 
hingegen nicht zu vernachlässigen. Er ist bis zu einer Tiefe von ca. T=2λR -4λR (je nach E-
Modul der unteren Schicht), sehr groß. Bei einer Tiefe von ca. T=5 λR -6λR kann hingegen 
die Bodenschichtung unberücksichtigt bleiben. In Bild 6-15 ist die Auswirkung einer 
zweiten Schicht bei einem Isolierkörper T= 1[-], B=0,1[-] und R=5[-] dargestellt. 
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Bild 6-15 Auswirkung einer zweiten Schicht (ρ2=2000Kg/m3, µ2=0,25) mit verschiedenen E-
Modulen unter einer Schicht mit (E1=3,3E8N/m2 , ρ1= 1778Kg/m3, µ1=0,25) bei 
einem Isolierkörper mit T=1,0[-], R=5[-] und B=0,1[-] 
6.3.3 Oberflächenabdeckungen und Straßenbeläge 
Zwischen der Erschütterungsquelle, z.B. innerstädtischem Schienenverkehr und dem zu 
schützenden Gebäude sind i.d.R. unterschiedliche Abdeckungen wie z.B. Asphalt, 
Pflastersteine, Betonplatten, etc., vorhanden. Je nach Verbindung dieser 
Oberflächenabdeckung an die Erschütterungsquelle wie z.B. das Schiene-Schwellen-
System bzw. an das Gebäude und dem Aufbau selbst, ist die Auswirkung auf die 
Wellenübertragung sehr unterschiedlich. Daher kann auch die Auswirkung einer 
Oberflächenabdeckung auf die Abschirmwirkung eines Isolierkörpers ohne genauere 
Untersuchung und Modellierung nicht prognostiziert werden. Allerdings steht fest, dass ein 
großer Energieanteil oberflächennah durch die Rayleighwelle übertragen wird und eine 
Fehlstelle an der Oberfläche eine große Auswirkung hat, so dass sich eine 
Oberflächenabdeckung negativ auf die Abschirmwirkung auswirkt. Daher auch eine 
Übertragung durch die Oberflächenabdeckung so stark wie möglich unterbunden werden. 
Eine praktische Möglichkeit besteht in der Schaffung einer Trennfuge, da sich der Großteil 
der Rayleigh-Wellenenergie an der Oberfläche fortpflanzt. Die Trennfuge verhindert eine 
Wellenübertragung in dem Oberflächenmaterial. Die Wellen werden zum Teil an der 
Trennfuge reflektiert und zum Teil in den darunterliegenden Boden übertragen. Damit eine 
gute Abschirmwirkung erzielt wird, sollte der Isolierkörper so nah wie möglich an die 
Oberflächenabdeckung heran. Ein Ausführungsbeispiel bei injizierten Isolierkörpern ist in 
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Bild 6-16 dargestellt. Als Trennung reicht theoretisch eine Fuge von 1-2cm, welche mit 
einem Material mit einem geringen Impedanzverhältnis zu dem 
Oberflächenabdeckungsmaterial, wie z.B. einem Elastomer gefüllt wird, aus. 
a)  
B
B  
b) 
Trennfuge
Injektionsrohr
Oberflächenabdeckung
Isolierkörper
A
A  
 
Bild 6-16 Trennfuge bei vorhandener Oberflächenabdeckung und Anschluss an einem mit 
Injektionen hergestellten Isolierkörper  
a) Schnitt A-A; b) Schnitt B-B 
 7 Entwicklung einer Herstellungsmethode für 
Isolierkörper im Boden 
Bei der Ausführung von Erschütterungsreduktionsmaßnahmen spielt außer der guten 
Abschirmwirkung auch der einfache Einbau der Isolierkörper in der Praxis und die 
Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit einige 
Feld- und Laborversuche zur Entwicklung einer einfachen Methode auf der Basis von 
Schaum-Injektionen zur Erstellung von Isolierkörper in Zusammenarbeit mit der Firma 
Uretek Deutschland GmbH durchgeführt.  
Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse zur theoretischen 
Ausbreitung von Wellen und ihrer Reflektion an Materialgrenzen sowie die verschiedenen 
numerischen Berechnungen mit unterschiedlichen Materialkennwerten haben gezeigt, dass 
bei der Auswahl eines geeigneten Isolierkörpermaterials das Impedanzverhältnis 
entscheidend ist. Es wurde gezeigt, dass bei einem Impedanzverhältnis von IR<0,1 des 
Isolierkörpermaterials zum vorhandenen Boden eine minimale Breite reicht, um eine gute 
Amplitudenreduktion zu erzielen. Damit das Material auch in verschiedensten Böden 
verwendet werden kann, sollte es eine so geringe Impedanz haben, dass das 
Impedanzverhältnis von IR<0,1 zu den verschiedenen Bodenarten immer gewährleistet ist. 
Es sind daher einige Materialien mit IR<<0,1 untersucht worden.  
Elastomermatten wiesen in den numerischen Berechnungen eine gute Abschirmwirkung 
auf. Sie haben ein relativ geringes Impedanzverhältnis zu den meisten Bodenarten. Zur 
Einbringung muss der Boden ausgehoben, die Elastomermatten eingebracht und der Schlitz 
wieder verfüllt werden. Dies ist bei Schlitztiefen bis ca. t=3m und einem tieferen 
Grundwasserpegel noch mit einem geringen Aufwand möglich. Allerdings muss darauf 
geachtet werden, dass die Elastomermatten dem vorhandenen Erddruck stand halten können 
ohne eingedrückt zu werden, damit keine Veränderung der Materialeigenschaften, 
insbesonders des Impedanzverhältnises zu dem umliegendem Boden eintritt. 
Eine weitere Möglichkeit stellt die Injektion eines geeigneten Materials in den Boden dar. 
Die Berechnungen zeigten, dass Fehlstellen im Isolierkörper, wie sie bei Injektionen nicht 
mit ausreichender Sicherheit vermieden werden können, bei Materialien mit einem IR<0,1 
nur einen geringen Einfluss auf die Abschirmwirkung haben. Die mäßige Lagesicherheit 
bei der Injektion stellt sich somit als unkritisch dar. Hinzu kommt die Möglichkeit zur 
unproblematischen Nachinjektion und Nachbesserung bei lokalisierten Fehlstellen bei 
dieser Methode. Das Verfahren benötigt nur eine minimale Baustelleneinrichtung und 
hinterlässt bei der Anwendung kaum Spuren. Die Durchführung ist mit geringem Aufwand 
möglich, so dass sich deutliche Zeit- und Kostenvorteile ergeben. Hinzu kommt, dass durch 
die Injektion auch Isolierkörper bis zu einer Tiefe von ca. t=4-5m realisierbar sind. Auch 
bei vorhandenem Grundwasser ist die Herstellung des Isolierkörpers durch die Injektionen 
ohne erhöhten Aufwand möglich. Dies stellt einen großen Vorteil gegenüber der 
erstgenannten Methode mit Bodenaushub und Einbau von Matten dar.  
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Aufgrund der deutlichen Vorteile injizierter Isolierkörper wurde diese Methode genauer 
untersucht. 
7.1 Laborversuche mit PU-Schaum-Injektionen 
In einem ersten Schritt wurden Vorversuche zur Ausbreitung von PU-Schaum in Boden 
durchgeführt. Diese haben gezeigt, dass der Boden durch den injizierten PU-Schaum 
verdrängt werden kann und sich an der Oberfläche des Injektionskörpers eine Art Kruste 
bildet. Bei den Vorversuchen wurden auch die Ausbreitungsformen von gleichzeitigen und 
aufeinander folgenden Injektionen in einer Reihe untersucht. Die Injektionskörper haben 
sich bei beiden Injektionsreihenfolgen miteinander verbunden. 
  
Bild 7-1 Vorversuche mit einem Montage-PU-Schaum aus dem Baumarkt 
Im Rahmen der Vorversuche wurden in der Institutsversuchsgrube 
(L×B×H=6,0m×3,2m×1,7m) mehrere Versuche mit verschiedenen Injektionslanzen und 
Injektionskonstellationen zur Untersuchung der Ausbreitung des PU-Schaums im Boden 
durchgeführt. Bei einigen dieser Versuche wurden auch Erschütterungsmessungen 
durchgeführt. Diese sind allerdings aufgrund der Reflektionen an der Versuchsgrubenwand, 
nur bedingt mit der Situation im späteren Einsatz vergleichbar. Sie dienten aber dennoch als 
Anhaltswerte zur Beurteilung der Wirksamkeit der PU-Injektionskörper im Boden. In Bild 
7-3 ist das Ergebnis einer Erschütterungsmessung vor und nach der Injektion für den 
Messpunkt M7, der ca. 25cm hinter dem Isolierkörper liegt, dargestellt. 
Kapitel 7 137 
  
Bild 7-2 Versuchsaufbau in der Versuchsgrube mit den Erschütterungsmesspunkten vor 
und nach der Injektion 
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Bild 7-3 Vergleich der Beschleugingungsamplitude vor und nach der Einbringung des 
Isolierkörpers für den Messpunkt M7 (s. auch Bild 7-4) 
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Bild 7-4 Veruchsplan mit Messpunkten 
Die Injektionen wurden in der Versuchsgrube bis in eine Tiefe von ca. 60cm durchgeführt. 
Bei diesen Versuchen wurden auch verschiedene Varianten von Injektionslanzen und 
unterschiedlich Abstände untersucht. In Bild 7-5 zeigt einen ausgegrabenen 
Injektionskörper.  
 
 
 
Bild 7-5 a) Ausgegrabener Injektionskörper aus der Versuchsgrube  
b) durchgeschnittener Injektionskörper 
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Die Injektionskörper aus Montage-PU-Schaum erreichen jedoch schnell ihre 
Anwendungsgrenze. Da sie ohne zusätzlichen Druck eingebracht werden, können sie nur in 
lockeren Böden und auch nur bis zu einer Tiefe von ca. 60cm angewendet werden. Ein 
weiterer Schwachpunkt ist die lange Reaktionszeit. Da die Konsistenz, aufgrund der langen 
Reaktionszeit, flüssig bleibt, sammelt sich dieses flüssige PU an einer Stelle und der 
Ausbreitungsradius bleibt relativ beschränkt. Da dieser PU-Schaum auch nur einen 
begrenzten Expansionsdruck hat bringt er bei der Erhärtung (Polymerisation) nicht genug 
Kraft auf, um den Boden aufzuspalten (cracken). Im Bereich mit geringem Erddruck hat 
sich das Material hingegen erwartungsgemäß stärker ausgedehnt wodurch der 
Injektionskörper auch einen entsprechend größeren Luftanteil (Luftblasen) aufwies. Solche 
Luftblasen verbessern die Wirkung der Isolierkörper, da sie einer Situation, ähnlich wie es 
bei einem ungefüllten Isolierkörper der Fall ist, nahe kommen. 
Im Hinblick auf die numerischen Berechnungen kann aufgrund der Verklebung des Bodens 
mit dem Injektionskörper und der Bildung einer Art Kruste davon ausgegangen werden, 
dass der Injektionskörper vollkommen mit dem umliegenden Boden verbunden ist.  
7.2 Feldversuche mit Zweikomponenten-Kunstharz-
Injektionen  
Nach Abschluss der Vorversuche und Auswertung der Ergebnisse wurden 
großmaßstäbliche Feldversuche durchgeführt, um die Praxistauglichkeit der Methode zu 
untersuchen. Basierend auf den Vorversuchen im Labor wurden die Anforderungen an das 
Injektionsmaterial und Injektionsmethode für die Praxis festgelegt. Die Versuche im 
Freifeld wurden, in Kooperation mit der Firma Uretek GmbH durchgeführt. Hierbei sollte 
in erster Linie die Praxistauglichkeit untersucht werden. Bei den Versuchen wurde ein 
Zweikomponenten Kunstharz (Polyurethan) verwendet, dass eine sehr große 
Expansionskraft entwickelt. 
7.2.1 Versuchsfeld 
Für die erste Versuchsreihe wurde ein relativ ungünstiger Boden ausgesucht, um die 
möglichen Anwendbarkeitsgrenzen ermitteln zu können.  
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Bild 7-6 Versuchsfeld 1 mit den Meßpunkten 
Diese Versuchsreihe wurde in einem gewachsenen Boden mit hoher Vorbelastung und 
hohem Grundwasserpegel durchgeführt. Das gewählte Versuchsfeld (60m×40m) befand 
sich in einer Kiesgrube (Kiesgrube Dohmen, Geilenkirchen) in einer Tiefe von ca. 30-40m 
unter der ursprünglichen Geländeoberkante. Der vorhandene Boden war ein schluffiger 
Feinsand SU bzw. SU* mit einer enggestuften Körnungslinie. Der Grundwasserpegel lag 
ca. 0,5-0,6m unter der Geländeoberkante (s. Bild 7-7).  
 
 
Bild 7-7 Geländeoberkantennaher Grundwasserpegel im Versuchsfeld  
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Da es sich bei diesem Versuchsumfeld um einen gewachsenen Boden handelte, konnte 
nicht von durchweg homogenen Bodeneigenschaften ausgegangen werden. Dies spiegelt 
sich auch in den Versuchsergebnissen der zur Klassifizierung des Bodens entnommenen 
Bodenproben wieder. Für diesen Boden ist aus den Versuchsergebnissen eine Feuchtdichte 
von ρ=1,94 gr/cm3 und eine Trockendichte von ρd=1,61 gr/cm3 im Bereich oberhalb des 
Grundwasserpegels ermittelt worden.  
Die zweite Versuchsreihe wurde in einen aufgeschütteten Boden, der oberflächennah leicht 
verdichtet wurde, durchgeführt. Aufgrund der lockeren Lagerung herrschten hier andere 
Bodenverhältnisse als es beim ersten Versuchsfeld der Fall war. Das Versuchsfeld ist in 
Bild 7-8 dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen schluffigen Sand bzw. Kies (SU bis 
GU) mit einer weitgestuften Körnungslinie. Die gemittelte Feuchtdichte des Bodens im 
zweiten Versuchsfeld betrug ρ=2,14 gr/cm3 und die Trockendichte ρd=1,98 gr/cm3. Das 
Grundwasser stand ca. 1,8m unter der GOK an.  
 
Bild 7-8 Versuchsfeld 2 mit den Erschütterungsmesspunkten 
7.2.2 Ausführung der Kunstharz-Injektionen 
Aus den Laborversuchen konnten einige Anforderungen an das Material für den 
praktischen Einsatz im Boden abgeleitet werden. Das Material muss vor allem beim 
Expandieren eine hohe Kraft aufbringen, um den Boden auch in tieferen Lagen aufzureißen 
(cracken) zu können um dann in dem geschaffenen Raum aufschäumen zu können. 
Zusätzlich muss die Reaktionszeit sehr kurz sein, damit sich das injizierte Material nicht an 
einem Ort in flüssiger Form sammelt und erst dann expandiert. Denn dann würde sich das 
Injektionsmaterial nicht verbreiten und keinen ausgedehnten Isolierkörper bilden.  
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Durch die Expansion mit anschließender schneller Erhärtung bzw. Volumenvergrößerung 
werden im Boden Schwachstellen erzeugt. Das darauf folgende Injektionsmaterial wird sich 
aufgrund der Tatsache, dass es den Weg mit dem geringsten Widerstand sucht und die 
Lanze gleichzeitig mit dem Einpressvorgang gezogen wird, in die entstandenen Hohlräume 
hineinfließen und dort aufschäumen. Es bildet sich somit ein größerer, zusammenhängender 
Körper. 
Für die Feldversuche wurde als Injektionsmaterial ein Zweikomponenten-Kunstharz 
(Polyurethan) verwendet, das hauptsächlich aus Polyolen und Isocyanaten besteht. Bei der 
Polymerisation des Materials beginnt eine chemische Kettenreaktion die mit einer 
Volumenvergrößerung verbunden ist. Es entsteht hierdurch ein enormer Druck, wodurch 
der Boden aufgerissen (gecrackt) wird. Das aufgeschäumte Kunstharz im Boden kann, je 
nach Erddruck und Expansionsmöglichkeit unterschiedliche Dichten und daher auch 
Druckfestigkeiten haben. Die Dichte des gewählten Materials lag bei ρ=50kg/m3 bis 
ρ=300kg/m3 [Quelle: Uretek]. Werkseigene Versuche der Firma Uretek haben gezeigt, dass 
als Werte für die Druckfestigkeit des Kunstharzes von σ=18 N/cm2 bis 120 N/cm2 
(0,18MPa bis 1,2MPa) ausgegangen werden kann. Diese Druckfestigkeiten deuten auf den 
enormen Druck hin, der bei der Polymerisation auf den umgebenden Boden aufgebracht 
wird. Er ist so groß, dass der passive Erddruck überwunden und der Boden aufgespalten 
wird. Der Polyurethanschaum weist auch bei Belastungen bis zu der 10%- Dehngrenze 
noch ein elastisches Verhalten auf [Quelle: Uretek].  
Weitere wichtige Kriterien bei der Auswahl des Materials sind die chemische 
Beständigkeit, die Langzeitbeständigkeit sowie die Umweltverträglichkeit. Das 
angewendete Material wurde durch unabhängige Institutionen untersucht und hinsichtlich 
dieser Eigenschaften als unbedenklich eingestuft [Quelle: Uretek]. In diesem 
Zusammenhang wurde für das aufgeschäumte Injektionsmaterial eine Lebensdauer von 
mindestens 33 Jahren ermittelt. Das Material wurde als wasserundurchlässig eingestuft. 
Auch zieht es kein Wasser an [Quelle: Uretek]. 
Die gesamte Ausrüstung mit allen Injektionskomponenten wird in einem einzigen LKW 
angeliefert. Von diesem aus können die Injektionen ohne weitere Baustelleneinrichtung 
oder Vorbereitungsarbeiten durchgeführt werden. Die beiden Komponenten werden in 
flüssiger Konsistenz angeliefert und mit getrennten Schläuchen bis zum Injektionspunkt 
geleitet. Es mussten keine zusätzliche Baustelleneinrichtung bereitgestellt werden.  
Die Erstellung dieser Injektionskörper mit einer Länge von ca. l=6m mit Hilfe von 10 
Injektionen (t>2m) hatte einen Zeitaufwand von nur ca. 1,5h vom Eintreffen an der 
Baustelle bis zum Abschluss der Injektionen, inklusive Bohrung und Anbringung der 
Injektionslanzen. 
Für die Versuchsreihen wurden Injektionslanzen mit einen Durchmesser von Ø=12mm und 
einem Rasterabstand von ca. l=60cm gewählt. Zum Einbringen der Lanzen wurden im 
Boden mit einem Hartmetall-Schneckenbohrer Löcher gebohrt und danach das 
Injektionsrohr eingeführt (s. Bild 7-10). Die Injektionsrohre reichten in diesem Versuch bis 
in eine Tiefe von t=2m unter GOK in den Boden. Diese Einbaumethode der 
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Injektionslanzen kann bis zu einer Tiefe von ca. t=4-5m angewendet werden [Quelle 
Uretek].  
a) 
 
b) 
 
 
Bild 7-9 Injektionsausrüstung a) Injektionspistole b) Injektionslanze mit Kappe 
  
Bild 7-10 Einbringen der Injektionslanzen in den Boden (Versuchsfeld 1 & 2) 
Nach der Positionierung der Injektionslanzen wurde die Mischpistole mit einer 
Spezialkupplung an die Injektionsröhre angeschlossen. Um einen gleichmäßigen 
Injektionskörper zu erhalten wurden die Lanzen während der Injektion mit einer geringen 
Geschwindigkeit gezogen (s. Bild 7-11). Das Material wurde mit einem geringen Druck 
von ca. 2-3bar injiziert.  
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Die injizierten flüssigen Komponenten fangen den Polymerisationsprozess nach ca. t=3-
5sec an und expandieren beim Übergang zu einer festen Konsistenz. Nach ca. t=20-30sec. 
ist ein Großteil der Expansion abgeschlossen.  
Bei den Versuchen wurde beobachtet, dass der Boden schon kurz nach Beginn der Injektion 
und selbst bei einer Injektionstiefe von ca. 1,8m noch bis an die Geländeoberkannte aufriss 
(aufcrackte) (s. Bild 7-13). Die durch die Expansion des Materials erzeugten Risse stellen 
für das nachfolgende Injektionsmaterial den geringsten Widerstand dar. Es konnte somit in 
diese Risse fließen und expandieren, wodurch weitere Risse erzeugt wurden und der Körper 
sich somit kontinuierlich vergrößerte Die beim injizieren entstandenen Risse werden durch 
das Aufschäumen geschlossen.  
  
Bild 7-11 Durchführung einer Injektion mit gleichzeitigem Ziehen der Lanze 
 (Versuchsfeld 1 & 2) 
Injektionsmaterial Injektionskörper
Riss
1 3 542 6
 
Bild 7-12 Schematische Darstellung des Injektionsverfahrens im Versuchsfeld 
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Die Injektion und das Aufcracken des Bodens konnten trotz des hohen 
Konsolidierungsdrucks und dichter Lagerung des Bodens aufgrund des hohen 
Expansionsdrucks von bis zu 10MPa auch im Versuchsfeld 1 durchgeführt werden. Da im 
Boden die horizontale Spannung zu Beginn der Injektion i.d.R. geringer als die vertikale 
Spannung ist )( 000 σσ <K , wird das Injektionsmaterial in einem homogenen Boden den 
Weg des geringsten Widerstandes suchen und diesen vertikal aufcracken und damit  
hauptsächlich eine vertikale Injektionswand erzeugen. Da der Boden i.d.R. jedoch durch 
seine Inhomogenität auch horizontale Schwachstellen aufweist, wird das Material sich auch 
in diesen ausbreiten. Letztendlich bildet sich eine Wabenförmige Struktur mit horizontalen 
und vertikalen Lagen (s. Bild 7-13). 
 
Bild 7-13 Aufgerissener Boden infolge der Expansion des Injektionsmaterial 
 (Versuchsfeld 1) 
  
Bild 7-14 Aufgerissener Boden infolge der Expansion des Injektionsmaterial 
 (Versuchsfeld 2) 
Nach Durchführung der Injektionen im Versuchsfeld wurden die Injektionskörper bis zum 
Grundwasserpegel ausgegraben um das Ausbreitungsmuster zu untersuchen. Das 
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Injektionsmaterial hatte sich in Form von horizontalen, vertikalen und diagonalen Lagen 
ausgebreitet. Diese hatten im Boden eine Wabenstruktur gebildet (s. Bild 7-17). Die 
einzelnen aufgeschäumten Injektionslagen hatten bei den Feldversuchen eine geringe 
Stärke (ca. d=2-5cm). Das aufgeschäumte Kunstharz hatte einen ähnlichen Aufbau wie der 
PU-Schaum bei den Versuchen im Labor.  
Auch in den Feldversuchen hatte sich ein aufgeschäumter und weicher Kern mit vielen 
Luftporen in einer härteren Kruste gebildet, welche zum Teil mit den Bodenkörnern 
verklebt war. Der innere Kern war sehr flexibel und elastisch und der Luftblasenanteil sehr 
hoch (s. Bild 7-16). Der ausgeschäumte Kern hatte eine Dichte von nur ca. ρ=50Kg/m3.  
  
Bild 7-15 Ausgegrabene Kunstharz-Injektionskörper 
a) 
 
b) 
 
Bild 7-16 Ausgegrabene Kunstharz-Injektionskörper (Querschnitt) 
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Bild 7-17 Ausbreitung des Injektionsmaterials im Boden im Versuchsfeld 1 
7.2.3 Ergebnisse der Erschütterungsmessungen im Versuchsfeld 
Die beiden großmaßstäblichen Versuchsreihen im Freifeld wurden hauptsächlich 
durchgeführt, um zu prüfen, ob die Herstellung eines Isolierkörpers mit Hilfe der 
Injektionen auch in verschiedenen Böden und praxisnahen Situationen erfolgen kann. Der 
Boden konnte bei diesen Versuchen trotz vorhandenem Grundwasser, dichter Lagerung und 
überkonsolidierten Verhältnissen durch das Injektionsmaterial aufgerissen werden und es 
konnte sich im Boden ein aufgeschäumter und flexibler Körper mit hohem Luftanteil 
bilden. Die Auswirkung eines solchen Körpers im Boden kann aufgrund seiner geringen 
Impedanz und hohen Luftanteils bei geschlossenem Körper mit einem ungefüllten 
Isolierkörper verglichen werden. Mit den leeren Isolierschlitzen wurden auch bei den in der 
Literatur beschriebenen Versuchen die besten Amplitudenreduktionsfaktoren erzielt (s. 
Kapitel 2).  
Wie schon in Abschnitt 7.2.1 ausführlich beschrieben wurde, handelt es sich im 
Versuchsfeld 1 um einen gewachsenen Boden und im Versuchsfeld 2 um einen 
unkontrolliert aufgeschütteten Boden welcher an der Oberfläche verdichtet wurde. Es kann 
bei diesen Feldversuchen also nicht von einem homogenen Bodenaufbau ausgegangen 
werden. Diese Situation entspricht dem Zustand der auch i.d.R. bei der Anwendung der 
Isolierkörper in der Praxis vorgefunden wird (inhomogener Bodenaufbau). 
Trotz der oben erwähnten möglichen Einflussfaktoren auf die Wellenausbreitung und den 
entprechenden Erschütterungsmessungen beeinträchtigen könnten wurden nach der 
Herstellung der Injektionskörper auch Erschütterungsmessungen durchgeführt um die 
Auswirkung dieser Isolierkörper auf die erzeugten Erschütterungswellen qualitativ zu 
ermitteln. Die Erschütterungen wurden hier durch einen rotierenden Motor, der auf einer 
Stahlplatte befestigt war, erzeugt. Die Messpunkte lagen vor und hinter dem injizierten 
Isolierkörper. In Bild 7-18 ist das Amplitudenverhältnis vor und nach den Injektionen für 
eine Erschütterungsfrequenz von ca. f=83Hz im Versuchsfeld 1 und 2 dargestellt. 
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Bild 7-18 Amplitudenverhältnis vor und nach der Injektion   
a) Versuchsfeld 1; b) Versuchsfeld 2  
Die Rayleighwellenlänge beträgt bei einer Frequenz von f=83Hz für die ermittelten 
Bodenkennwerten im Versuchsfeld 1 maximal λR=1,0m. Die dimensionslose Entfernung 
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beträgt somit ca. R=1,0[-]. Im Versuchsfeld 2 ist eine maximale Wellenlänge von ca. 
λR=1,4m aus den Bodenkennwerten ermittelt worden. Die dimensionslose Entfernung 
beträgt hier somit R=0,7[-] Die Messungen zeigten eine gute Abminderung der 
Erschütterungsamplituden in den verschiedenen Messpunkten. An einzelnen Stellen sind 
Amplitudenerhöhungen (im Versuchsfeld 2) bzw. nicht stark abgeminderte Amplituden 
gemessen worden. Dies kann auf die Fehlstellen im Injektionskörper, die Inhomogenität 
des Bodens insbesonders im aufgeschüttetem Boden im Versuchsfeld 2 und auch die die 
Reflektion der Wellen an dem hohen Grundwasserspiegel, zurück geführt werden. 
Aus den oben genannten Gründen können auch die gemessenen Amplitudenverhältnisse 
nicht uneingeschränkt zur Verifizierung der Ergebnisse aus den FE-Berechnungen 
herangezogen werden. Sie zeigen dennoch eine gute Übereinstimmung mit den FE-
Berechnungen. In diesem Zusammenhang sind die Amplitudenverhältnisse auf der 
Symmetrieachse hinter dem Isolierkörper aus den Feldversuchen mit den berechneten 
Amplitudenverhältnissen aus den zwei und dreidimensionalen FE-Berechnungen für die 
gleichen dimensionslosen Größen T und  R sowie L bei den dreidimensionalen 
Berechnungen in Bild 7-19 dargestellt. Unter Berücksichtigung der oben genannten 
Umstände liegen die Messergebnisse dennoch sehr nah an den berechneten 
Amplitudenverhältnissen. Allgemein sind die gemessenen Amplitudenverhältnisse jedoch 
geringfügig größer als die aus den FE-Berechnungen ermittelten Werte, ausgefallen. Dies 
kann u.a. auch auf einzelne Fehlstellen im Injektionskörper zurück geführt werden. Solche 
Fehlstellen können jedoch in der Praxis nach der Messung der Erschütterungsamplituden 
entlang des Isolierkörpers lokalisiert werden und durch Nachinjektionen ausgebessert 
werden. Mit Hilfe solchen Nachinjektionen kann sogar die Tiefe bzw. Länge des 
Isolierkörpers je nach Ergebnis der Erschütterungsmessungen vergrößert werden, so dass 
die gewünschte Abschirmwirkung erreicht wird.   
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Bild 7-19 Vergleich der Amplitudenverhältnisse aus den Feldversuchen mit den 
Ergebnissen aus den FE-Berechnungen    
a) Versuchsfeld 1 mit gewachsenem Boden (R=1[-]) b) Versuchsfeld 2 mit 
aufgeschütetem Boden ( R=0,7) 
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7.2.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Zusammenfassend haben die ersten Injektionsversuche mit den zugehörigen 
Erschütterungsmessungen gezeigt, dass die Verwendung eines Kunstharzes zur Herstellung 
von Isolierkörpern eine gute Alternative zu den vorhandenen 
Erschütterungsreduzierungsmaßnahmen darstellt. Diese lassen sich mit geringem Aufwand 
und ohne Beeinträchtigung der Umgebung vornehmen. Durch die Eigenschaft, dass das 
Material immer den Weg mit dem geringsten Widerstand wählt und im Boden i.d.R. der 
horizontale Erddruck kleiner als die vertikale Auflast ist, wird eine vertikale Ausbreitung 
des Materials erreicht. Durch die schnelle Expansion des Injektionsmaterials und das 
gleichzeitige Ziehen der Injektionslanzen wird das Material über die gesamte Höhe gut 
verteilt. Das Verfahren kann auch bei vorhandenem Grundwasser problemlos eingesetzt 
werden. Hindernisse, wie Findlinge oder Leitungen werden von dem Material umflossen, 
da diese i.d.R. einen größeren Widerstand als der umgebende Boden aufweisen.  
Diese Versuche haben auch gezeigt, dass durch das eingesetzte Material aufgrund der 
starken Blasenbildung bei der Aufschäumung eine Art Luftpolster im Boden entsteht, 
welches für die Abschirmung von Erschütterungen gut geeignet ist. Ein weiterer wichtiger 
Vorteil dieser Injektionskörper ist, dass sie nach der Aufschäumung soviel Festigkeit 
aufweisen, dass sie dem einwirkenden Erddruck standhalten können. Es entsteht somit ein 
Körper mit elastischen Eigenschaften und einen hohen Luftanteil der sich 
erschütterungstechnisch ähnlich wie ein leerer Isolierkörper verhält den Schlitz aber 
dennoch ausreichend stabilisiert. 
Ein weiterer Vorteil der injizierten Isolierkörper gegenüber den konventionellen 
Erschütterungsreduktionsmaßnahmen ist die schnelle und unkomplizierte Einbringung und 
die damit verbundene Möglichkeit zur Nachinjektionen und Verbesserung der 
Abschirmwirkung der Isolierkörper. 
 
 
 8 Zusammenfassung und Ausblick  
8.1 Zusammenfassung 
Die Auswirkungen von Isolierkörpern auf Erschütterungswellen werden in der Literatur mit 
unterschiedlichen Ergebnissen und Schlussfolgerungen dargestellt. In dieser Arbeit wurden 
daher in einem ersten Schritt die Auswirkungen von Medienrändern und 
Materialtrennflächen auf einfallende Körperwellen theoretisch untersucht. Es wurde 
festgestellt, dass je nach Impedanzverhältnis der beiden Materialien, die Reflektions- und 
Transmissionskoeffizienten an einer Materialtrennfläche stark variieren. Weisen die 
Medien einen großen Impedanzunterschied auf wird bei Kompressions- und Scherwellen 
ein Großteil der Wellenenergie reflektiert.  
Im Anschluss daran wurden die Auswirkungen von Isolierkörpern auf 
Erschütterungswellen mittels FEM-Berechnungen untersucht. Hier zeigte sich, dass mit 
Isoliermaterialien die ein Impedanzverhältnis von IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden 
aufweisen, die besten Amplitudenreduktionsfaktoren (AR) erreicht werden können. Bei 
solchen Materialien hat die Breite des Isolierkörpers nur einen geringen Einfluss auf die 
Amplitudenreduktionsfaktoren und daher reicht bei der praktischen Ausführung auch eine 
geringe Breite im Zentimeterbereich aus, um eine gute Abschirmwirkung zu erzielen. Bei 
Materialien, die ein Impedanzverhältnis von IR>10 haben, wurde bei ansonsten gleichen 
Abmessungen eine deutlich geringere Amplitudenreduktion erreicht. Sowohl die 
durchgeführten Berechnungen als auch die Ergebnisse aus verschiedenen Literaturquellen 
haben gezeigt, dass bei solchen Materialien zum Erzielen einer guten Abschirmwirkung 
eine große Querschnittsfläche notwendig ist.  
Die weiteren Berechnungen und Versuche wurden daher mit Materialien durchgeführt, die 
ein Impedanzverhältnis IR<<0,1 zu normalen Böden haben. Dadurch wird sichergestellt, 
dass auch bei ungünstigen Bodeneigenschaften das Isoliermaterial noch ein Verhältnis von 
IR<0,1 zu dem vorhandenem Boden aufweist. Hierzu gehört auch der PU-Schaum der auch 
in den Versuchen als Isolierkörpermaterial verwendet wurde. In diesem Zusammenhang 
wurden die Auswirkungen von verschiedenen Parametern wie z.B. Entfernung, Tiefe und 
Breite der Isolierkörper untersucht, um sie optimal auf die Situation in der Praxis 
abzustimmen. Mit Hilfe dreidimensionaler FE-Modelle wurde die räumliche 
Abschirmwirkung der Isolierkörper untersucht und für die praktische Anwendung wichtige 
Größen, wie z.B. die notwendige Länge des Isolierkörpers bei einem Einzelerreger, 
ermittelt. Der Schattenbereich hinter dem Isolierkörper vergrößert sich natürlich, mit 
zunehmender Länge des Isolierkörpers, weiterhin. Allerdings wurde festgestellt, dass die 
Abschirmwirkung des Isolierkörpers auf der Symmetrieachse bei einer Punktquelle ab einer 
Länge von L>5λ nicht mehr weiter zu nimmt.  
Zur Anwendung der Ergebnisse der FE-Berechnungen für die Dimensionierung eines 
Isolierkörpers wurde ein Programm entwickelt, das, auf Basis der ermittelten 
Amplitudenreduktionsfaktoren die Auswirkung von Isolierkörpern auf die einzelnen 
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Frequenzen eines Erschütterungsspektrums ermittelt. Hierbei können auch praxisbedingte 
Randbedingungen oder Einschränkungen eingegeben und die Isolierkörper unter 
Berücksichtigung der maßgebenden Frequenzen optimiert werden. Die Vorgehensweise 
wurde durch ein Beispiel erläutert. 
Da es in der Praxis aufgrund möglicher Hindernisse, wie z.B. Findlinge und 
Versorgungsleitungen oder auch Imperfektionen bei den Injektionen, zu Fehlstellen im 
Isolierkörper kommen kann, wurden die Auswirkungen solcher Fehlstellen auf die 
Abschirmwirkung von Isolierkörpern untersucht. Aufgrund der Energieverteilung der 
Rayleighwelle über die Tiefe mindern oberflächennahe Fehlstellen im Isolierkörper 
erwartungsgemäß die Abschirmwirkung deutlich ab. Ab einer dimensionslose Tiefe von ca. 
Tf=0,4[-] wird die Auswirkung der Fehlstellen auf den Amplitudenreduktionsfaktor aber 
praktisch schon vernachlässigbar.  
Zur Einbringung der Isolierkörper in den Boden wurden einige Labor- und Feldversuche 
durchgeführt. In Zusammenarbeit mit der Firma Uretek wurde ein Injektionsverfahren 
angewendet, bei dem ein geeignetes Material ohne die Notwendigkeit eines Aushubs und in 
kürzester Zeit in den Boden injiziert werden kann. Dieses Material musste einerseits 
genügend Expansionsdruck entwickeln, um den Boden aufzureißen (cracken) und 
andererseits die Anforderungen für eine gute Amplitudenreduktion erfüllen. In den 
Feldversuchen wurden die Injektionen bis zu einer Tiefe von ca. t=2-2,5m durchgeführt. 
Trotz hohem Grundwasserpegel (-0,5m unter GOK) und stark überkonsolidiertem 
schluffigem Feinsand gelang es mit dem verwendeten Material auf PU-Basis den Boden 
aufreißen und aufschäumen. Sehr vorteilhaft ist der geringe Zeitaufwand der zur Erstellung 
solcher Injektionskörper im Boden notwendig ist. Er betrug bei den Versuchen vom 
Eintreffen auf der Baustelle bis zur Abfahrt inklusive Bohrung und Anbringung der 
Injektionslanzen zur Erstellung eines l=6m langen Isolierkörpers mit 10 Injektionen von 
t=2m Tiefe nur ca. 1,5h. Dies hat zudem den Vorteil, dass auch nach der Injektion und 
Messung der Erschütterungen weiterhin die Möglichkeit besteht auch im Nachhinein, ohne 
größere Umstände, die Isolierkörpertiefe oder auch -länge zu vergrößern und mögliche 
Fehlstellen im injiziertem Isolierkörper zu verbessern.  
Zusammenfassend haben die Versuche die Anwendbarkeit  und Wirksamkeit des 
Verfahrens bestätigt. Bei diesem Verfahren bleibt nicht nur der Immissions- und 
Emissionsbereich durch die Isolationsmaßnahme unbeeinträchtigt, sondern praktisch auch 
die unmittelbare Umgebung am Einbringungsort des Isolierkörpers, was insbesondere im 
Hinblick auf kreuzende Leitungen und Rohre im Untergrund von Bedeutung ist.  
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8.2 Ausblick 
Die durchgeführten numerischen Berechnungen haben gezeigt, dass mit Auswahl des 
richtigen Materials eine gute Amplitudenreduktion erzielt werden kann. Zur Herstellung der 
Isolierkörper wurden Versuche mit einem Injektionsverfahren auf PU-Basis durchgeführt. 
Bis zur Praxistauglichkeit müssen jedoch noch weitere Versuchsreihen zur Optimierung der 
Ausbreitung des Injektionsmaterials im Boden durchgeführt werden. Dabei hat sich gezeigt, 
dass wirkungsvolle Abschirminjektionen im Untergrund auf einfache und schnelle Weise 
hergestellt werden können. Weitere Grundsatzversuche müssen zeigen, ob auch bei 
wechselnden Untergrundverhältnissen ein durchgehender Injektionskörper hergestellt und 
auch bei Störkörpern im Untergrund oder kreuzenden Leitungen eine ausreichende 
Abschirmwirkung erzielt werden kann. Dabei ist auch denkbar, ähnlich wie beim 
Düsenstrahlverfahren, den Boden im Bereich des geplanten Isolierkörpers aufzuschneiden 
und dadurch das Eindringen und die Expansion des PU-Schaums zu erleichtern. Die 
Sicherheit, tatsächlich einen geschlossenen Isolierkörper herzustellen, würde dadurch 
steigen. Auch der Abstand der Lanzen könnte in diesem Zusammenhang vergrößert und 
somit der Aufwand und die Kosten noch weiter optimiert werden.  
Ein weiterer Ansatz besteht darin, zusätzliche Vorbohrungen auf der Injektionsachse im 
Boden auszuführen, um eine künstliche Schwachstelle zu erzeugen. Auch die temporäre 
Belastung des Bodens während der Injektionsphase durch Fertigbetonteile oder Big Bags, 
die parallel zum geplanten Isolierkörper auf der Geländeoberfläche abgelegt werden, 
könnte die Ausbreitungsrichtung der Injektionen beeinflussen. 
Bei diesen zusätzlichen Versuchsreihen müssen auch Erschütterungsmessungen 
durchgeführt werden, um die Abschirmwirkung der erstellten Isolierkörper ermitteln zu 
können. Hierbei sind mehrere Messreihen durchzuführen, um die aus den FE-
Berechnungen ermittelten Amplitudenreduktionsfaktoren zu verifizieren.  
 
 A  Bewegungsgleichung im elastischen Raum 
In Bild A-1 sind die auf ein dreidimensionales Element mit den Abmessungen dx, dy und 
dz wirkenden Spannungen dargestellt. Die Bewegungsgleichungen können in jeder 
Richtung durch die Summation der einwirkenden Kräfte in der jeweiligen Richtung und 
Gleichsetzung mit dem Trägheitsterm für das Element mit der Masse m ermittelt werden. 
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Bild A-1 Spannungswürfel für ein Element in einem elastischen Medium 
In x-Richtung kann somit folgende Gleichung aufgestellt werden: 
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Nach Vereinfachung ergibt sich: 
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Entsprechende Gleichungen gelten auch in y- und z-Richtung: 
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Das Hook’sche Gesetz stellt den Zusammenhang zwischen den Dehnungen in x-, y- und z-
Richtung und den Spannungen her: 
 ( )[ ]zzyyxxx E σσμσε +−= 1  (A.5) 
 ( )[ ]zzxxyyy E σσμσε +−= 1  (A.6) 
 ( )[ ]yyxxzzz E σσμσε +−= 1  (A.7) 
Durch Einsetzen der Lameschen Konstante λ und des Schubmoduls G können die 
Gleichungen (A.5), (A.6) und (A.7) folgendermaßen umgeschrieben werden: 
 xxx Gεελσ 2+=  (A.8) 
 yyy Gεελσ 2+=  (A.9) 
 zzz Gεελσ 2+=  (A.10) 
mit: 
 zyx εεεε ++=  (volumetrische Verformung) (A.11) 
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Die Schubspannungen xyσ und zxσ  ergeben sich zu: 
 xyxy Gγσ =  und zxzx Gγσ =  (A.14) 
Für die Schubdehnungen xyγ und xzγ gilt: 
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und für die Dehnung in x-Richtung: 
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Nach Einsetzen der Gleichungen (A.8), (A.14), (A.18) und (A.15) in Gleichung (A.2) 
ergibt sich: 
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Ableitung von Gleichung (A.11) nach x und Einsetzen in (A.21) ergibt die 
Bewegungsgleichung in x-Richtung  
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mit: 
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Die Bewegungsgleichungen in y- und z-Richtung erhält man in Analogie zu Gleichung 
(A.23): 
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 B  Ausbreitung der Rayleighwelle im elastischen 
Halbraum  
Es werden zwei Potentialfunktionen φ und ψ definiert. Die Verschiebungen in x-Richtung 
(ux) und in z-Richtung (uz) werden als unabhängig von den Verschiebungen in y-Richtung 
angenommen. 
d.h.: 
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Die volumetrische Dehnung ε  kann somit wie folgt definiert werden: 
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Die Rotation um die y-Achse ergibt sich somit als: 
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Bild B-1 Ausbreitung einer Oberflächenwellenfront in einem Halbraum 
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Die Bewegungsgleichungen wurden in Anhang A ermittelt: 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (B.3) und (B.4) in (B.5) ergibt sich: 
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vereinfacht:  
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In Analogie zu Gleichung (B.8) ergibt sich für Gleichung (B.6): 
 ( ) ( ) ( )ψφλψρφρ 22
2
2
2
2
2 ∇∂
∂−∇∂
∂+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂
∂
∂
x
G
z
G
txtz
 (B.9) 
Diese beiden Gleichungen werden erfüllt, wenn die nachstehenden Gleichungen (B.10) und 
(B.11) gelten [Das 1993]: 
 
a. ( ) φλφρ 22
2
∇+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂ G
t
  →  φφρ
λφ 222
2
2
∇=∇⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=∂
∂
pc
G
t
 (B.10) 
und  
 
b. ψψρ 2
2
2
∇=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂ G
t
  →  ψψρ
ψ 222
2
2
∇=∇=∂
∂
sc
G
t
 (B.11) 
Bei Annahme einer harmonischen (sinusförmigen) Wellenausbreitung können die 
angenommenen Potentialfunktionen φ und ψ wie folgt beschrieben werden: 
 ( ) ( )fxtiezF −= ωφ  (B.12) 
und 
 ( ) ( )fxtiezG −= ωψ  (B.13) 
mit 
 
eWellenläng
2π=f  ,    (B.14) 
wobei die Funktionen F(z) und G(z) von der Tiefe z abhängig sind. Zur Ermittlung der 
Funktion F(z) wird Gleichung (B.12) in Gleichung (B.10) eingesetzt: 
 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }fxtipfxti ezFcezFt −− ∇=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂ ωω 22
2
2
 (B.15) 
oder 
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 ( ) ( ) ( )[ ]zFfzFczF p 222 −′′=−ω  (B.16) 
mit: 
 ( ) ( )
2
2
z
zFzF ∂
∂=′′   (B.17) 
 
In Analogie zu Gleichung (B.16) ergibt sich für G(z): 
 ( ) ( ) ( )[ ]zGfzGczG s 222 −′′=−ω  (B.18) 
 
Die Gleichungen (B.16) und (B.18) können folgendermaßen umgeschrieben werden: 
 ( ) ( ) 02 =−′′ zFqzF  (B.19) 
und 
 ( ) ( ) 02 =−′′ zGszG  (B.20) 
mit 
 
2
2
22
pc
fq ω−=  (B.21) 
 
2
2
22
sc
fs ω−=  (B.22) 
Die Lösung der Differentialgleichungen (B.19) und (B.20) ergibt: 
 ( ) qzqz eAeAzF 21 += −  (B.23) 
 ( ) szsz eBeBzG 21 += −  (B.24) 
Es ist ersichtlich, dass A2= 0 und B2=0 sein müssen, da sonst F(z) und G(z) und somit die 
Potentialfunktion für größere Tiefen gegen Unendlich geht, was in der Realität nicht 
zutrifft. Somit können die Gleichungen (B.23) und (B.24) wie folgt vereinfacht werden: 
 ( ) qzeAzF −= 1  (B.25) 
 ( ) szeBzG −= 1  (B.26) 
Damit ergeben sich die Potentialfunktionen φ und ψ (s. Gleichungen (B.12) und (B.13)) zu: 
 ( ) ( )fxtieeA qz −= − ωφ 1  (B.27) 
 ( ) ( )fxtieeB sz −= − ωψ 1  (B.28) 
Daraus kann das Verhältnis A1/B1 unter Verwendung folgender Randbedingungen ermittelt 
werden. 
 0=z → a. 0=zzσ , b. 0=zxσ  und c. 0=zyσ  (B.29) 
 
Für die Randbedingung σzz=0 kann an der Oberfläche (z=0) erhält man mit dem 
Zusammenhang aus Anhang A für die Dehnungen: 
 
a. 022)0( =⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+=+== z
u
GG zzzzz ελεελσ  (B.30) 
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Unter Verwendung der Gleichungen (B.1), (B.2) und (B.3) und Einsetzen von Gleichung 
(B.27) und (B.28) in (B.30) ergibt sich A1/B1 zu: 
 
 ( )[ ] 022 1221 =−−+ GfsiBfqGA λλ  (B.31) 
 
→    ( ) 221
1
2
2
fqG
iGfs
B
A
λλ −+=  (B.32) 
Für die Randbedingung σzx=0  an der Oberfläche (z=0) erhält man den Ausdruck: 
 
b. ( ) 00 =⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂=== x
u
z
u
GzxGzzx
zxγσ  (B.33) 
Auch hier kann das Verhältnis A1/B1 durch Einsetzen von ux und uz aus den Gleichungen 
(B.1) und (B.2) mit Hilfe von (B.27) und (B.28) ermittelt werden: 
 
 ( ) 0112 22 =++ BfsfqiA  (B.34) 
 
→    
( )
ifq
fs
B
A
21
1
22 +−=  (B.35) 
Gleichsetzen der Gleichungen (B.32) und (B.35) liefert: 
 
( )
( )
ifq
fs
fqG
iGfs
22
2 22
22
+−=−+ λλ  (B.36) 
 →    ( ) ( )[ ]2222222242 216 fqGfsqsfG λλ −++=  (B.37) 
Einsetzen der Werte für q2 und s2 aus den Gleichungen (B.21) und (B.22) in Gleichung 
(B.37) und Division durch G2f4 ergibt: 
 2
22
2
2
22
2
2
2
2
2
2
2 22216 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
fcfcG
G
c
f
c
f
spps
ωωλωω  (B.38) 
Entsprechend Gleichung (B.14) gilt: 
 
f
eWellenläng π2=   
Per Definition gilt auch: 
 
( )πω 2/r
c
enzKreisfrequ
thwindigkeiWellengesceWellenläng ==  (B.39) 
 
Gleichsetzen dieser beiden Gleichungen ergibt:  
 
 
→ ω
ππ rc
f
22 =   →  
rc
f ω=  (B.40) 
Einsetzen dieser Gleichung in die Gleichungen (B.21) bzw. (B.22) liefert das Verhältnis der 
Rayleighwellengeschwindigkeit zur Scher- bzw. Kompressionswelle.  
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( ) 22
2
222
2
22
2
/
V
c
c
ccfc s
r
rss
=== ω
ωω  (B.41) 
 
( ) 222
2
22222
2
/
2
V
c
c
ccfc p
r
rpp
αω
ωω ===  (B.42) 
mit: 
 
2
2
2
p
s
c
c=α  (B.43) 
Die Scher- und Kompressionswellengeschwindigkeit ρ/2 Gcs =  und ( ) ρλ /22 Gc p +=  
können in Gleichung (B.43) eingesetzt werden: 
 
G
G
c
c
p
s
22
2
2
+== λα  (B.44) 
In Anhang A wurde der Schubmodul G und die Lamesche Konstante λ wie folgt definiert: 
 
( )( )μμ
μλ
2112 −+=
E  (B.45) 
 
( )μ+= 12
EG  (B.46) 
 
→  ( )μ
μλ
21
2
−=
G  (B.47) 
Durch Einsetzen von Gleichung (B.47) in Gleichung (B.44) kann α in Abhängigkeit von 
der Querkontraktionszahl µ beschrieben werden: 
 
( )
( ) ( )
( )μ
μ
μμ
μ
μμα 22
21
422
21
2212
2
−
−=−+
−=+−= GGG
G
GG
G  (B.48) 
Durch Einsetzen von Gleichungen (B.41) und (B.42) sowie (B.48) in die Gleichung (B.38) 
kann das Verhältnis der Rayleighwellengeschwindigkeit zur Scherwellengeschwindigkeit 
(V) allein in Abhängigkeit von der Querkontraktionszahl ermittelt werden:  
 ( )( ) ( ) ( )2222222 221116 VVVV −−=−−α  (B.49) 
 ( ) ( ) 011624168 22246 =−−−−− αα VVV  (B.50) 
 
 
 
 C  Reflektion und Transmission von Körperwellen an 
Medienrändern  
Die allgemeine Form einer Welle kann wie folgt beschrieben werden: 
 ( )[ ] ( )Ω+±=±= trkAtrkiA ωωφ rrrr sinexp  (C.1) 
wobei k
r
den Wellenvektor, Ω  die Phasenverschiebung und ω die Kreisfrequenz darstellt.  
C.1 Reflektion der Kompressionswellen an Medienrändern 
Die Wellengleichung in der xz-Ebene für eine Kompressionswelle ist unter 
Berücksichtigung von Gleichung (C.1) damit: 
 ( )[ ] { }
( )[ ]tqzfxiA
t
z
x
qfiAtrkiA
ω
ωωφ
±+=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧=±=
exp
expexp
1
111
rr
 (C.2) 
Für einer solchen Kompressionswelle, die mit der Geschwindigkeit pc  und einem Winkel 
von 1α  zu dessen Normalen, auf  einen Medienrandes auf diesen einfällt, können die 
Wellenlängen in x- und z-Richtung folgendermaßen beschrieben werden (s. Bild C-1 ): 
 
1cosα
λλ =x         und       
1sinα
λλ =z         mit        
k
rπλ 2=  (C.3) 
 
→  
1cos
2
α
πλ
k
x r=         und       
1sin
2
α
πλ
k
z r=  (C.4) 
Unter Berücksichtigung von kc
r
.=ω  werden die Wellenzahlen in x- und z-Richtung 
( f und q ) definiert zu: 
 
11 αωα cosccoskf p ⋅==
r
        ;        11 αωα sincsinkq p ⋅==
r
 (C.5) 
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3α
z
x
12 αα =
fz
πλ 2=
qx
πλ 2=
1α
A1
A2
A3
 
Bild C-1 Reflektion einer einfallenden Kompressionswelle 
Die Verschiebungen der einfallenden Kompressionswelle in x- und z-Richtung können 
somit wie folgt definiert werden (s. Bild C-1): 
 111, cosαφ=xu      Verschiebung in x-Richtung        (C.6) 
 111, sinαφ=zu       Verschiebung in z-Richtung   (C.7) 
Für die reflektierte Kompressionswelle kann in Analogie zu (C.2), folgende 
Wellengleichung angesetzt werden: 
 ( )[ ]tqzfxiA ωφ ±+−= exp22  (C.8) 
 
mit 21 αωα cosccoskf p ⋅==
r
und 2αωα sincsinkq p ⋅==
r
 (C.9) 
Die Verschiebungen der reflektierten Kompressionswelle in x- und z-Richtung sind (s. Bild 
C-1): 
 22, cosαφ−=xu       Verschiebung in x-Richtung        (C.10) 
 22, sinαφ=zu         Verschiebung in z-Richtung   (C.11) 
Auf dem Medienrand kann somit nachstehende Wellengleichung aufgestellt werden 
[Kolsky 1963]: 
 ( )[ ] ( )[ ]tqzfxiAtqzfxiA ωωφ ±+−+±+= expexp 21  (C.12) 
Nach Kolsky [1963] hat die reflektierte Kompressionswelle einen Winkel von 12 αα = mit 
der Normale zum Medienrand und hat keine Phasenverschiebung zur einfallenden Welle 
( 0=Ω ). Durch Einsetzen von Gleichung (C.5) in Gleichung (C.12) kann die 
Wellengleichung auf dem Medienrand also wie folgt beschrieben werden: 
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⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅+⋅⋅−+
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅+⋅⋅=
tzsin
c
xcos
c
iexpA
tzsin
c
xcos
c
iexpA
pp
pp
ωαωαω
ωαωαωφ
112
111
 (C.13) 
Die Gesamtverschiebungen auf dem Medienrand betragen somit: 
 2,1, xxx uuu +=         und        2,1, zzz uuu +=  (C.14) 
Für eine einfallende Kompressionswelle müssen zudem folgende Randbedingungen am 
Medienrand erfüllt sein: 
a) Spannungen normal zum Medienrand (σxx (x=0) = 0) 
b) Spannungen tangential zum Medienrand (σzx(x=0) = 0) 
Zu a):  
In Anhang A wurde die Spannung σxx ermittelt: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂=
x
u
G
z
u
x
u xzx
xx 2λσ  (C.15) 
Durch Einsetzen von Gleichungen (C.14) und (C.13) in (C.15):  
 
22
2
2
2
2
2
11
2
1
2
1
2
2
2
φαωαωαωλ
φαωαωαωλσ
′⋅⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+′⋅⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
cos
c
Gsin
c
cos
c
cos
c
Gsin
c
cos
c
ppp
ppp
xx
 (C.16) 
 [ ] [ ]{ }222112 22  φαλφαλωσ ′⋅++′⋅+=→ cosGcosGc pxx  (C.17) 
mit 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅+⋅⋅=′ tzsin
c
xcos
c
iexpiA
pp
ωαωαωφ 1111  (C.18) 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅+⋅⋅−=′ tzsin
c
xcos
c
iexpiA
pp
ωαωαωφ 2222  (C.19) 
Für x=0 kann Gleichung (C.17) für den Medienrand vereinfacht werden: 
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 ( ) [ ]
[ ] 02
20
222
2
111
2
=
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅+
+
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅+==
tzsin
c
iexpiAcosG
tzsin
c
iexpiAcosG
c
x
p
pp
xx
ωαωαλ
ωαωαλωσ
 (C.20) 
Diese Gleichung hat nur eine Lösung und zwar für 21 αα =  und 21 AA −= bzw. 21 AA =  
mit einer Phasenverschiebung von π=Ω . 
Zu b): 
In Anhang A wurde die Spannung σzx ermittelt: 
 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂⋅=
z
u
x
u
G xzzxσ  (C.21) 
Durch Einsetzen von Gleichungen (C.14) und (C.13) in (C.21): 
 ( )[
( ) ]22222
11111
φαααα
φααααωσ
′⋅+−
′⋅+=
sincossincos
sincossincos
c
G
p
zx  (C.22) 
 
→  [ ]2211 22 φαφασ ′⋅−′⋅= sinsinc
wG
p
zx  (C.23) 
Für  x=0 kann Gleichung (C.23) für den Medienrand vereinfacht werden: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅−
⎢⎢⎣
⎡
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅==
tzsin
c
iexpiAsin
tzsin
c
iexpiAsin
c
G)x(
p
pp
zx
ωαωα
ωαωαωσ
222
111
2
20
 (C.24) 
Mit den, den aus der Randbedingung 0)0( ==xxxσ ermittelten Werte für die Einfall- bzw. 
Reflektionswinkel und Amplituden ( 21 αα =  und 21 AA −= ), kann die Randbedingung 
0)0( ==xzxσ nicht erfüllt werden. Dies zeigt, dass neben der reflektierten 
Kompressionswelle auch eine Scherwelle existieren muss damit die Scherspannung 
zxσ aufgenommen und somit die Randbedingung erfüllt werden kann. Hierzu wird eine 
Scherwelle mit folgender Gleichung angesetzt [Kolsky 1963]: 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅+⋅⋅−= tzsin
c
xcos
c
iexpA
ss
ωαωαωφ 3333  (C.25) 
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Die Verschiebungen in x- und z-Richtung sind für diese Scherwelle:  
 333, sinαφ=xu         und        333, cosαφ=zu  (C.26) 
Diese Scherwelle befindet sich lediglich auf der x-z Ebene. Somit kann die Gleichung 
(C.24) wie folgt erweitert werden: 
 
02
2
2
333
222
111
=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ±⋅⋅⋅=
tzsin
c
iexpiAcos
c
G
tzsin
c
iexpiAsin
c
G
tzsin
c
iexpiAsin
c
G
ss
pp
pp
zx
ωαωαω
ωαωαω
ωαωαωσ
 (C.27) 
Da diese Randbedingung (σzx (x=0) = 0) für alle Tiefen z und Zeiten t erfüllt sein muss: 
 
31 αωαω sincsinc sp ⋅=⋅         →        sp c
sin
c
sin 31 αα =  (C.28) 
Somit kann Gleichung (C.27) umgestellt werden: 
 
 
 
( ) 02121 33211 =⋅−−⋅ AcoscAAsinc sp αα  (C.29) 
 →  ( ) 0sin2cossin2sin 3132131 =⋅−−⋅ AAA αααα  (C.30) 
 
→  ( ) 02cossincos2 332131 =⋅−−⋅ AAA ααα  (C.31) 
Unter Berücksichtigung der reflektierten Scherwelle muss auch die Gleichung (C.20) 
vervollständigt werden: 
 ( ) [ ]
[ ]
02
2
20
333
222
2
111
2
=⎥⎥⎦
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⎥⎥⎦
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⎟⎟⎠
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⎜⎜⎝
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+
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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tzsin
c
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c
G
tzsin
c
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c
iexpiAcosG
c
x
pp
p
pp
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ωαωαω
ωαωαλ
ωαωαλωσ
 (C.32) 
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Unter Berücksichtigung von Gleichung (C.28) lässt sich Gleichung (C.32) vereinfachen: 
 [ ] ( ) 0221 332112 =⋅−+⋅+ AsincGAAcosGc sp ααλ  (C.33) 
 
→  [ ] ( ) 0sin2sinsincos2 31321312 =⋅−+⋅+ AGAAG ααααλ  (C.34) 
 
→  
[ ] ( ) 0sin2sinsincos222 31321312 =⋅−+⋅+−+ AAAG GGG ααααλ  (C.35) 
Das Geschwindigkeitsverhältnis der Kompressions- zur Scherwelle ist in Kapitel 3 
beschreiben:  
 
2
22
s
p
c
c
G
G =+λ  (C.36) 
Somit kann Gleichung (C.28) wie folgt umgeschrieben werden: 
 
3
2
1
2
sin
sin2
α
αλ =+
G
G  (C.37) 
Durch Einsetzen der Gleichung (C.37) in Gleichung (C.35) ergibt sich: 
 ( ) 0sin2sinsinsin2
sin
sin
3132131
2
3
2
1
2
=⋅−+⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ − AAA ααααα
α  (C.38) 
 
→  ( ) 0sin2sin2cossin 3332131 =⋅−+⋅ AAA αααα  (C.39) 
Mit Hilfe der Gleichungen (C.31) und (C.39) kann somit das Amplitudenverhältnis der 
reflektierten Kompressions- und Scherwelle zur einfallenden Kompressionswelle für 
verschiedene Einfallwinkel und in Abhängigkeit der Querkontraktionszahl des Mediums 
ermittelt werden. 
 
 
D  Energiefluss bei harmonischen Wellen 
Der Energiefluss (energy flux) beschreibt die Wellenenergie, die pro Einheitsfläche, 
gemittelt über eine Periode, durch die Welle transportiert wird. Zur Ermittlung des 
Energieflusses durch eine Welle wird zunächst die Leistung P (power) dieser Welle 
ermittelt. Die Leistung ist hierbei das skalare Produkt aus Kraft und 
Partikelgeschwindigkeit. Der Mittelwert der Leistung über eine Periode 〉〈P  stellt die 
Energieübertragung pro Einheitsfläche und Einheitszeit, also den Energiefluss, dar 
[Achenbach 1973].  
Die Leistung P einer Welle bestimmt sich demgemäß aus:  
 lmlm unP &σ=  (D.1) 
 mit mn : Normalenvektor zur Oberfläche 
Bei Betrachtung eines zweidimensionalen Elements lässt sich Gleichung (D.1) 
vereinfachen: 
 ( ) ( ) zzzzxzxxzxzxxx unnunnP && σσσσ +++=  (D.2) 
D.1 Energiefluss bei Körperwellen 
Für eine beliebige Kompressionswelle in der xz-Ebene mit Winkel α zur x-Achse kann die 
Wellengleichung wie folgt angesetzt werden (s. Anhang C): 
 ( )[ ]tqzfxiAp ωφ −+= exp  (D.3) 
mit:  
 αω cos⋅=
pc
f         ;        αω sin⋅=
pc
q  (D.4) 
Die Verschiebungen in x- und z-Richtung werden beschrieben durch [Kolsky1963]: 
 αφ cos=v       :Verschiebung in x-Richtung        (C.1) 
 αφ sin=u       :Verschiebung in z-Richtung         (C.2) 
Die Spannung σxx ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen aus Anhang A zu: 
 
φαωαωαωλσ ′⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += 222 cos2sincos
ppp
xx c
G
cc
 (D.5) 
 
→  [ ]φαλωσ ′+= 2cos2G
cxx
 (D.6) 
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mit  
 ηωαωαωφ iiAetz
c
x
c
iiA =⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅+⋅⋅=′ sincosexp  (D.7) 
Die Spannung σzx ermittelt sich aus: 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂+∂
∂⋅=
z
v
x
uGzxσ  (D.8) 
 
→  ( )[ ] [ ] φαωφααααωσ ′=′⋅+= 2sinsincossincos G
cc
Gzx  (D.9) 
Die Spannung σzz erhält man in Analogie zu Gleichung (D.6): 
 [ ] φαλωσ ′+= 2sin2G
czz
 (D.10) 
Die Partikelgeschwindigkeiten in x- und z-Richtung bestimmen sich zu:  
 αφω cos′−=∂
∂=
t
vv&  (D.11) 
 αφω sin′−=u&  (D.12) 
Durch Einsetzen von Gleichungen (D.6), (D.9) und (D.10) sowie den Gleichungen (D.11) 
und (D.12) in Gleichung (D.2) und Vernachlässigung des negativen Vorzeichens kann die 
Leistung der Kompressionswelle (Pp) ermittelt werden: 
 [ ]
[ ]
[ ]
[ ] αφωαφαλω
αφωαφαω
αφωαφαω
αφωαφαλω
sinsinsin2
sincos2sin
cossin2sin
coscoscos2
2
2
′⋅′++
′⋅′−
′⋅′+
′⋅′+=
G
c
G
c
G
c
G
c
P
p
p
p
p
P
 (D.13) 
Berücksichtigt man, dass A real ist und die Leistung ebenfalls real sein muss, folgt für 
Gleichung (D.13): 
 [ ] [ ] ( ) ( )ηηωλφφωλ ii
pp
p ieieAc
G
c
GP ReRe22 2
22
+=′⋅′⋅+=  (D.14) 
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Unter Berücksichtigung von  
 ( ) ( ) ( )( ) ( )tqzfxtqzfxitqzfxiie i ωωωη −+−=−++−+= sin)sin(cosReRe  (D.15) 
und somit 
 ( ) ( ) ( )tqzfxieie ii ωηη −+= 2sinReRe  (D.16) 
sowie 
 ( )
2
1sin1 2 =−+∫
+Tt
t
tqzfx
T
ω  (D.17) 
ergibt sich der Energiefluss aus Gleichung (D.14) zu: 
 [ ] 2222
2
12
2
1 AcA
c
GP p
p
p ρωωλ =+=〉〈  (D.18) 
Die kinetische Energie, gemittelt über eine Periode K , kann wie folgt berechnet werden 
[Aschenbach 1973]: 
 
222
4
11
2
1 Adtu
T
K
Tt
t
ρωρ == ∫
+
&  (D.19) 
Die Gesamtenergie gemittelt über eine Periode E  ist somit: 
 22
2
12 AKE ρω==  (D.20) 
Da der Energiefluss gleich der Gesamtenergie multipliziert mit der Geschwindigkeit sein 
muss, folgt: 
 
ep cEP = → [ ] e
p
p cAA
c
GP 222
2
2
12
2
1 ρωωλ =+=   →  pe cc =  (D.21) 
Demnach wird die Energie mit der Geschwindigkeit der Kompressionswelle (cp) 
übertragen. Analog hierzu kann auch die Energie einer Scherwelle ermittelt werden: 
 
222
2
2
1
2
1 AcA
c
GP s
s
s ρωω ==  (D.22) 
 
 E  Darstellung von weiteren Ergebnissen aus den 
dreidimensionalen FE-Berechnungen 
In Bild E- 1 ist die Auswirkung der Länge des Isolierkörpers bei einer 
Isolierkörperentfernung von R=2[-] dargestellt. 
a) 
 
α=29,1°  
2.8‐3
2.6‐2.8
2.4‐2.6
2.2‐2.4
2‐2.2
1.8‐2
1.6‐1.8
1.4‐1.6
1.2‐1.4
1‐1.2
0.8‐1
0.6‐0.8
0.4‐0.6
0.2‐0.4
0‐0.2  
b) 
 
α=33,7°  
c) 
 
α=48,0°  
d) 
 
α=128,7°  
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e) 
 
α=73,3°
 
 
Bild E- 1 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierschlitzes 
T=1[-] R=2[-] a) L=7,2[-] b)L=5[-] c) L=3,6[-] d) L=2,4[-] e) L=1,2 f) 
L=0,72 
 
a) 
 
α=38,9°
α=26,1°  
2.2‐2.4
2‐2.2
1.8‐2
1.6‐1.8
1.4‐1.6
1.2‐1.4
1‐1.2
0.8‐1
0.6‐0.8
0.4‐0.6
0.2‐0.4
0‐0.2  
b) 
 
α=30,2°
α=47,4°
 
c) 
 
α=34,0°
α=55,8°
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d) 
 
α=92,3°
α=52,8°
 
Bild E- 2 Amplitudenverhältnis vor und nach der Anbringung des Isolierschlitzes 
T=0,6[-] R=3[-] L=2,4[-] mit einer Außermittigkeit von (b: Breite des 
Modells) 
a) e=0,9(b/2); b)e=0,56(b/2); c) e=0,38(b/2); d) e=0,2(b/2) 
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